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ANALYSE D E LA REPONSE DIELECTRIQU E D U COMPLEXE PAPIER-HUIL E 
DANS LES TRANSFORMATEURS D E PUISSANC E 
PROVENCHER, Hélèn e 
RÉSUMÉ 
Le vieillissemen t d e l'équipement s haut e tensio n utilisé s dan s le s réseau x électrique s es t 
étudié afi n d e minimise r le s risques  d e défaillance s e t afi n d e gére r l e renouvellemen t de s 
appareils. L a majorité de s transformateurs d e puissance on t ét é constmits dan s le s années 6 0 
et 7 0 e t atteignen t leu r fin  d e vi e utile . Il s devraien t êtr e remplacé s dan s le s prochaine s 
aimées. 
La duré e d e vi e de s transformateur s d e puissanc e es t relié e à  l a duré e d e vi e d e l'isolatio n 
solide, soi t l e papier de s enroulements . De s méthodes d e diagnostics non-intmsive s d e l'éta t 
de l'isolatio n on t ét é développée s depui s quelque s décennie s don t celle s de s mesure s 
diélectriques. E n effet , le s étude s on t démontrée s qu e le s mesure s diélectrique s son t 
sensibles à  l'humidité , à  l a températur e e t a u vieillissemen t d e l'isolatio n papier/huil e de s 
transformateurs d e puissance. 
Un programm e d e recherch e visan t à  évalue r l e vieilllissemen t d u papie r d'isolatio n a 
démané à  l'IRE Q e n 2002 . Cett e étud e s'es t inscrit e dan s c e programm e e n utilisan t le s 
transformateurs maquette s développé s dan s l e cadr e d u proje t Complexe  papier-huile  e t de s 
échantillons d'enroulement . 
L'objectif principa l d e cett e étud e étai t d e sépare r l e vieillissemen t d u papie r de s autre s 
contributions à  la  mesur e :  l'humidit é e t l e vieillissemen t d e l'huile . Le s mesure s su r 
l'isolation papier/huil e de s maquette s d e transformateur s on t démontr é qu e l'humidit é 
pouvait êtr e séparé e d u vieillissemen t pou r de s tau x d'humidit é d e l'isolatio n papie r 
inférieurs à  2.25%,. Le s mesure s su r le s échantillons d'enroulemen t on t permis d e compléte r 
cette étud e e n permettan t d e sépare r l'effe t d u vieillissemen t d e l'huil e d e celu i d u papier . 
Ces mesure s on t démontr é qu'i l n'exist e pa s de conélation entr e le s mesures diélectrique s e t 
le degr é d e polymérisatio n qu i es t l a mesur e d e vieillissemen t d u papier , la  mesur e 
diélectrique étan t dominée par l'huile . 
Mots clés : cellulose , papier, vieillissemen t température , géométrie , humidité , transformateur , 
réponse diélectrique , huile. 
ANALYSE D E LA REPONSE DIELECTRIQU E D U COMPLEXE PAPIER-HUIL E 
DANS LE S TRANSFORMATEURS D E PUISSANC E 
PROVENCHER, Hélèn e 
ABSTRACT 
The agin g of high voltag e equipment s use d i n electrica l network s i s being studie d i n order to 
minimize th e risk  o f damag e an d t o manag e replacemen t o f outdate d equipment . Powe r 
transformers hâv e bee n built , fo r th e majority , i n th e 60 s an d 70 s an d ar e a t the end o f thei r 
useful life . They will need to be replaced i n the coming years . 
Life spa n o f hig h powe r transformer s i s dépenden t o n th e lif e spa n o f thei r soli d insulation , 
internai winding s paper . Non-destmctiv e testin g method s o f th e insulatio n hâv e bee n 
developed i n récen t year s includin g th e dielectri c measuremen t method . Studie s bav e show n 
that dielectric measurement s ar e function o f humidity, température and the degree of aging of 
the transformers paper/oi l insulation . 
A researc h progra m t o evaluat e th e agin g processe s o f transforme r insulatio n pape r ha s 
started a t IRE Q i n 2002 . Th e dielectri c testin g metho d o f the insulatio n wa s include d i n th e 
program usin g mode l transformer s develope d i n th e Oil/paper  Insulation  project . Th e stud y 
also included measurement s o n laboratory winding samples . 
The mam objectiv e o f this study i s to separate the contribution o f the aging of the paper fro m 
the contribution s o f other s factor s suc h a s humidit y an d oi l aging . Th e oil/pape r insulatio n 
measurements o f th e mode l transformer s demonstrate d tha t humidit y ca n b e isolate d fro m 
aging i n th e présenc e o f lo w percentag e o f humidit y i n th e paper . Th e measurement s o f 
winding sample s completed th e study by separating the oil aging effect s fro m th e paper agin g 
effects. Th e measurement s showe d tha t ther e i s n o conelatio n betwee n dielectri c 
measurements an d th e degre e o f polymérisation , whic h i s dependin g o n th e degre e o f agin g 
of the paper. The measurement variation s were due to the oil aging . 
Keywords: cellulose , paper , aging , température , geometry , humidity , transformer , dielectri c 
response, oil . 
TABLE DE S MATIERE S 
Page 
INTRODUCTION 2 0 
CHAPITRE 1  ISOLATION PAPIER-HUIL E 2 2 
1.1 Introductio n 2 2 
1.2 Caractérisatio n de s matériaux isolant s 2 2 
1.2.1 Rigidit é diélectrique 2 2 
1.2.2 Permittivit é diélectrique 2 3 
1.2.3 L a suscepfibilité électriqu e 2 4 
1.2.4 Tangent e delta ou facteu r d e dissipation 2 4 
1.3 Descriptio n d e l'isolation de s transformateurs d e puissance 2 5 
1.3.1 Descripfio n d u papier 2 6 
1.3.2 Propriété s diélectriques d u papier non-imprégné 2 9 
1.3.3 L'huil e minérale 2 9 
1.4 Mesur e du système d'isolation papier/huil e 3 2 
1.5 Conclusio n 3 2 
CHAPITRE 2  REVUE D E LA LITTÉRATURE 3 4 
2.1 Introductio n 3 4 
2.2 Effe t d u vieillissement 3 4 
2.2.1 Mesur e de la tension de retour (RVM) dans le domaine d u temps 3 5 
2.2.2 Courant s de polarisation e t dépolarisation (PDC ) dans le domaine du temps3 7 
2.2.3 Spectroscopi e dan s le domaine des fi^équences  3 9 
2.3 Effe t d e la température 4 2 
2.3.1 Conclusio n (Température ) 4 4 
2.4 Conclusio n 4 4 
CHAPITRE 3  THÉORIE 4 6 
3.1 Introductio n 4 6 
3.2 L e phénomène d e la polarisafion 4 6 
3.2.1 Polarisafio n e t mécanisme de relaxation 4 7 
3.2.2 Représentafio n mathématiqu e d e la polarisation 4 9 
3.2.3 Foncfio n d e réponse d'un diélectriqu e dans le domaine du temps 5 0 
3.2.4 Fonctio n de réponse d'un diélectriqu e dans le domaine des fréquences 5 4 
CHAPITRE 4  MESURES DIÉLECTRIQUE S 5 9 
4.1 Introducfio n :  5 9 
4.1.1 Mesur e des courants de polarisation e t dépolarisation (PDC ) 5 9 
4.1.2 Mesur e de la tension de retour (RVM) 6 0 
4.1.3 Mesure s dans le domaine des fréquences 6 2 
4.1.4 Appareil s de mesure commerciaux ufihsé s 6 3 
4.2 Effe t d e la géométrie de l'isolafion su r la réponse du diélectrique 6 7 
VII 
4.3 Effe t d e l'humidité su r la réponse du diélectrique 7 0 
4.3.1 Mesur e du taux d'humidité dans le papier et dans l'huile 7 0 
4.3.2 Temp s de diffusion d e l'humidité entre le papier et l'huile 7 2 
4.3.3 Influenc e d e l'humidité su r les mesures diélectriques 7 4 
4.3.4 Conclusio n 7 5 
4.4 Effe t d e la température sur la réponse du diélectrique 7 6 
4.4.1 Introductio n 7 6 
4.4.2 Théori e 7 6 
CHAPITRE 5 MAQUETTES DES TRANSFORMATEURS 7 9 
5.1 Introductio n 7 9 
5.2 Descriptio n des maquettes 8 0 
5.3 Processu s de vieiUissement 8 2 
5.4 Mesure s 8 4 
5.4.1 Caractérisatio n de l'huile 8 4 
5.4.2 Mesur e du degré de polymérisation du papier 8 5 
5.4.3 Mesure s diélectriques 8 5 
5.5 Présentatio n des résultats et discussion 8 5 
5.5.1 Cortélafio n entr e le DP et la tangente delta 8 6 
5.5.2 Corrélatio n avec le facteur d e puissance de l'huile e t la tangente delta 9 1 
5.5.3 Conclusio n 9 5 
5.6 Modélisatio n 9 6 
5.6.1 Équatio n de la permitfivité du système papier/huile d'un transformateu r 9 7 
5.6.2 Équafio n d e la permittivité du papier 9 7 
5.6.3 Équafio n d e la modélisation de l'huile 10 0 
5.6.4 Modélisafio n d e la capacité du transformateur 10 1 
5.6.5 Résultat s et discussion 10 3 
5.6.6 Conclusio n 10 7 
5.7 Effe t d e la température sur la réponse du diélectrique 10 7 
5.7.1 Déplacemen t de la courbe en température vers une courbe maîtresse 10 8 
5.7.2 Graphiqu e d'Anhenius 11 5 
5.7.3 Conclusio n 12 2 
5.8 Conclusio n 12 2 
CHAPITRE 6 ÉCHANTILLONS D'ENROULEMENT 12 4 
6.1 Introductio n 12 4 
6.2 Descriptio n des échantillons des enroulements 12 5 
6.3 Descriptio n du montage 12 6 
6.4 Procédur e d'expérimentafion 12 8 
6.5 Condifionnemen t de s échantillons 13 1 
6.6 Reproductibilit é des mesures 13 3 
6.7 Premie r volet de l'expérimentafion :  Échantillons vieillis sans imprégnafion 13 5 
6.7.1 Mesure s 13 5 
6.7.2 Présentatio n des résultats e t discussion 13 6 
6.7.3 Conclusio n 14 2 
VIII 
6.8 Deuxièm e vole t d e l'expérimentation :  Échanfillons vieilli s avec imprégnation 14 3 
6.8.1 Mesur e 14 3 
6.8.2 Présentatio n de s résultats e t discussion 14 5 
6.9 Conclusio n 14 7 
CONCLUSION GÉNÉRAL E 14 9 
RECOMMANDATIONS 15 1 
ANNEXE I  ORGANIGRAMME D E L'EXPÉRIMENTATIO N 15 4 
BIBLIOGRAPHIE 15 6 
LISTE DE S TABLEAU X 
Page 
Tableau 1. 1 Permittivit é relative de quelques matériaux 2 3 
Tableau 1. 2 Propriété s diélectrique s du papier 2 9 
Tableau 1. 3 List e des gaz dissous 3 1 
Tableau 1. 4 Propriété s diélectriques de l'huile minéral e 3 1 
Tableau 4. 1 Comparaiso n d u temps de diffusion d e l'humidité entr e l e carton imprégn é 
d'huile e t le carton non-imprégné. Pou r un carto n d'un m m d'épaisseu r 
et une variation d e 0.5% d'humidité 7 3 
Tableau 5. 1 Dimension s de la partie magnétique des maquettes 8 2 
Tableau 5. 2 Condition s initiale s des cuves 8 3 
Tableau 5. 3 Caractérisatio n d e l'huile 8 4 
Tableau 5. 4 Écart s des mesures de la tangente delta et des mesures de DP 10 5 
Tableau 5. 5 Condition s de test pour le s mesures en température des groupes de 
cuves 1  et 3 10 8 
Tableau 5. 6 Déplacemen t e n fréquence de s cuves des groupes 1  et 3 
Pour le s mesures prises avec l'apparei l ID A 200 11 4 
Tableau 5. 7 Déplacemen t e n fréquence de s cuves des groupes 1  et 3 
Pour les mesures prises avec l'apparei l PD C Analyse r 11 4 
Tableau 5. 8 Déplacemen t e n fréquence de s cuves des groupes 1  et 3 
Pour le s mesures prises avec l'apparei l ITER G 11 5 
Tableau 5. 9 Paramètre s bo et bi d e la droite de régression du déplacement e n 
fréquence e n foncfion d e 1000/Températur e pour l'ensemble de s mesures.. l 17 
Tableau 5.1 0 Énergi e d'activafion pou r l'ensemble de s mesures 12 0 
Tableau 6. 1 Dimension s d'un échanfillo n d e papier su r cavalier 12 6 
Tableau 6.2 Tablea u des conditions avan t e t après vieillissement de s échantillons d e 
papier, I^* ^ volet de l'expérimentafion 13 0 
Tableau 6. 3 Tablea u de s condifions avan t et après vieillissement de s échanfillon s 
papier, 2^ "^ ^ volet de l'expérimentafion 13 1 
X 
Tableau 6. 4 Tablea u d u calcul d'eneur de la tan Ô à 0.003Hz pou r l a reproductibilit é 
des mesures 13 4 
Tableau 6. 5 Caractéristique s d e la mesure en fréquence 13 5 
Tableau 6. 6 Écart s entre les valeurs de la tan 5 à 0.003Hz entr e les échantillon s 
imprégnés d'huil e neuv e e t d'huile vieilli e 14 1 
Tableau 6. 7 Caractéristique s d e la mesure en fréquenc e 14 4 
Tableau 6. 8 Temp s de vieillissement de s échantillons 14 4 
LISTE DE S FIGURE S 
Page 
Figure 1. 1 Enroulement  utilisé  dans  une  maquette de  transformateur  2 6 
Figure 1. 2 Papier  Kraft  (à  gauche), molécule  de  glucose du  papier (à  droite) 2 7 
Figure 1. 3 Dégradation  du  papier 2 8 
Figure 3.1 Infiuence  des  différents types  de  polarisation sur  la  permittivité réelle  s  (en 
haut) et  la permittivité imaginaire  s  (en  bas)  4 8 
Figure 3.2 Principe  de  la  polarisation en  fonction du  temps  5 1 
Figure 3.3 Diagramme  de  Fresnelpour un  condensateur contenant  un  diélectrique 
imparfait 5 7 
Figure 4.1 Principe  de  la  mesure des  courants de  polarisation et  dépolarisation 6 0 
Figure 4.2 Principe  de  la  mesure de  la tension de  retour  6 1 
Figure 4.3 Courbe  de  la tension de  retour  6 1 
Figure 4.4 Mesure  de  l'impédance d'un  système  d'isolation  par  l'appareil  IDA  200  6 3 
Figure 4.5 Connexion  du  IDA 200  d'un transformateur  à  deux enroulements  avec  une 
mesure entre  les  enroulements haute  et  basse tension  6 4 
Figure 4.6 Schéma  de  connexion d'une  mesure  USTavec  garde  6 5 
Figure 4.7 Principe  de  la mesure d'un  diélectrique  par  l'appareil  Keithley  237  6 6 
Figure 4.8 Section  de  l'isolation papier/huile  entre  les  enroulements haute  et  basse 
tension 6 7 
Figure 4.9 ModèleXYde  l'isolation  des  transformateurs  6 8 
Figure 4.10 Infiuence  des  paramètres géométriques  X  et  Y  sur la  tangente delta  d'un 
transformateur de  puissance avec  le  rapport X/Y  =  10/10, 10/50,  50/50  et 
50/10 6 9 
Figure 4.11 Courbes  d'Oommen  de  l'équilibre de  l'humidité  entre  le  papier et  l'huile 7 1 
Figure 4.12 Courbes  d'Oommen  de  l'équilibre de  l'humidité  entre  le  papier et  l'air 7 2 
XII 
Figure 4.13 Courant  de  polarisation de  l'isolation d'une  maquette  de  transformateur à 
1.2% d'humidité,  (les  chiffres représentent  le  nombre d'heures  de 
vieillissement) 7 4 
Figure 4.14 Courant  de  polarisation de  l'isolation de  maquettes de  transformateur 
à un taux d'humidité de  3.48%  7 5 
Figure 5.1 Photo  des  macptettes  8 1 
Figure 5. 2 Variation  typique  des  pertes en  fonction de  la fréquence pour  une  cuve 
sèche durant  le  vieillissement 8 6 
Figure 5.3 Corrélation  entre  le  DP et  la tan Ô à 0.01 Hz pour les  cuves sèches  des 
groupes 1,  2 et 4 8 7 
Figure 5.4 Corrélation  entre  le  DP et  la tan Ô à 0.003 Hz pour les  cuves sèches  des 
groupes 1,  2 et 4 8 7 
Figure 5.5 Variation  des  pertes en  fonction de  la fréquence pour  une  cuve humide,  à 
différentes étapes  du  vieillissement  8 8 
Figure 5. 6 Variation  des  pertes en  fonction de  la fréquence pour  une  cuve contenant 
de l'huile Luminol  Tri  à différentes étapes  du  vieillissement  8 9 
Figure 5. 7 Variation  du  courant de  polarisation en  fonction du  temps pour une  cuve 
sèche 9 0 
Figure 5. 8 Graphique  du  DP en  fonction du  courant de  polarisation pour  les  cuves 
des groupes 1  et 4 9 0 
Figure 5. 9 Graphique  du  DP en  fonction du  courant de  polarisation pour  les  cuves 
sèches des  groupes 1  et 4 9 1 
Figure 5.1 0 Facteur  de  puissance de  l'huile en  fonction du  DP du  papier 9 2 
Figure 5.11 Graphique  du  FP en  fonction de  la  tan ô pour les  cuves des  groupes 
1, 2 et 4 à 0.1 Hz 9 3 
Figure 5.1 2 Graphique  du  FP en  fonction de  la  tan Ô pour les  cuves sèches  des 
groupes l,  2 et 4 à 0.1 Hz 9 3 
Figure 5.13 FP  en  fonction du  courant  de  charge à  5000 secondes  pour  les  cuves des 
groupes 1  et 4 9 4 
Figure 5.14 FP  en  fonction du  courant de  charge à  5000 secondes pour  les  cuves 
sèches des  groupes 1  et 4 9 5 
XIII 
Figure 5.15 Modélisation  de  la permittivité réelles  d'un  échantillon  papier  9 9 
Figure 5.16 Modélisation  de  la permittivité imaginaire  E  sans  l'utilisation  du  terme 
Ja.M- 9 9 
Figure 5.17 Modélisation  de  la permittivité imaginaire  8  avec  l'ajout du  terme 
Ja,,{coX^' 10 0 
Figure 5.18 Tangente  delta  mesurée  pour les  cuves 1  à 12,  pour un  DP de  750  10 4 
Figure 5.19 Modélisation  de  la tangente delta  du  papier pour  les  cuves 1  à 12, 
avec un  DP de 750  10 5 
Figure 5.20 Comparaison  de  la tangente delta  des  cuves  pour des  DP de  450, 750 
et 1000  10 6 
Figure 5.21 Comparaison  de  la modélisation de  la tangente delta  du  papier 
imprégné pour  des  DP de  450,  750  et 1000  10 6 
Figure 5.22 Déplacement  horizontal  par  interpolation  d'une  courbe  en  température  10 9 
Figure 5.23 Déplacement  en  fréquence d'une  courbe  à  50°C vers  la courbe 
maîtresse à  25°C 11 0 
Figure 5.24 Courbes  de  la tangente delta  prises à  différentes températures  pour 
la cuve 9  11 1 
Figure 5.25 Normalisation  à  la courbe maîtresse  à  25°Cpour les  mesures de  la 
Figure 5.24  11 2 
Figure 5.26 Courbes  des  courants  de  polarisation convertis  dans  le  domaine des 
fréquences à  différentes températures  pour  la  cuve 9  11 2 
Figure 5.27 Normalisation  à  la courbes maîtresse  à  25"Cpour les  mesures de  la 
Figure 5.26  11 3 
Figure 5.2 8 Normalisation  sur  une  courbe maîtresse  à  20"Cpour la  cuve 13  11 3 
Figure 5.29 Déplacement  en  fonction de  1000/Température  la  cuve 9,  mesure prises 
avec l'appareil  IDA  200  11 6 
Figure 5.30 Normalisation  des  courbes  en  température à  25°C à  l'aide de  la 
modélisation pour  les  courbes de  la  Figure 5.24  11 8 
XIV 
Figure 5.31 Erreur  absolue  mesurée  entre  la  courbe maîtresse  et  chaque courbe 
normalisée en  fonction de  la  fréquence pour  la  modélisation des 
courbes de  la  Figure 5.30  11 9 
Figure 5.3 2 Normalisation  des  courbes  en  température à  25°C à  l'aide de  la 
modélisation pour  les  courbes de  la  Figure 5.26 11 9 
Figure 5.33 Erreur  absolue  mesurée  entre  la  courbe maîtresse  et  chaque courbe 
normalisée en  fonction de  la fréquence pour  la  modélisation des 
courbes de  la  Figure 5.32 12 0 
Figure 5.34 Graphique  d'Arrhenius  des  cuves  1,7,  8, 15 et 26 12 1 
Figure 6.1 Echantillon  sur  cavalier  de  papier non-imprégné  avec  électrodes 
de cuivre 12 5 
Figure 6.2 Intérieur  de  la boîte  à  gants 12 7 
Figure 6.3 Système  de  contrôle  de  l'humidité de  la  boîte à  gants 12 8 
Figure 6.4 Conditionnement  des  échantillons non-imprégnés  13 2 
Figure 6.5 Conditionnement  d'un  échantillon  d'huile  Luminol  à  600DP après 
vieillissement 13 3 
Figure 6.6 Reproductibilité  des  mesures sur  cinq  échantillons  imprégnés  d'huile 
neuve à  500 DP  13 4 
Figure 6.7 Echantillons  imprégnés  d'huile  neuve,  mesures  après  vieillissement  13 6 
Figure 6.8 Échantillons  imprégnés  d'huile  neuve,  mesures  à  l'équilibre ..13 8 
Figure 6.9 Échantillons  imprégnés  d'huile  vieillie,  mesures  après  vieillissement  13 9 
Figure 6.10 Échantillons  imprégnés  d'huile  neuve  et  d'huile vieillie  14 0 
Figure 6.11 Comparaison  des  échantillons  imprégnés  d'huile  neuve  et  vieillie 14 1 
Figure 6.12 Échantillons  de  papier imprégnés  d'huile  Nitro  lOCX.  14 5 
Figure 6.13 Échantillons  de  papier imprégnés  d'huile  Luminol  Tri  14 6 
Figure 6.14 Comparaison  entre  les  échantillons imprégnés  d'huile  Luminol  et 
Nitro 1  OCX. 14 7 
LISTE DE S ABREVIATIONS, SIGLE S E T ACRONYME S 
ASTM America n Societ y fo r Testing and Material s 
C Carbon e 
DBPC Di-tert-butyI-2 , 6 para-crésol 
DP Degr é de Polymérisatio n 
ETS Écol e de Technologies Supérieure s 
FDS Frequenc y Domain Spectroscop y 
FP Facteu r de Puissance 
GST Grounde d Spécime n Test 
H Hydrogèn e 
H2O Ea u 
IDA Insulatio n Diagnostic s Analyse r 
lEC Internationa l Electrotechnica l Commissio n 
IEEE Lnstitut e of Electrical an d Electronics Engineer s 
IREQ Institu t de Recherche d'Hydro-Québe c 
LFD Lo w Frequency Dispersio n 
K Potassiu m 
N Azot e 
G Oxygèn e 
PDC Polarizatio n an d Depolarization Current s 
RVM Retu m Voltag e Measurement s 
UST Ungrounde d Spécime n Tes t 
LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE 
Unités de mesure 
m 
cm 
mm 
pm 
a 
mg 
Mg 
O 
C 
K 
s 
eV 
J 
kVA 
kV 
V 
V/m 
kV/mm 
kV/cm 
A 
A/m 
A/m-
C/m-
Hz 
kHz 
MHz 
F 
F/m 
S/m 
fi"'cm 
dynes/cm 
ppm 
mg KOH/g 
m^/s 
mN/m 
mètre 
centimètre 
millimètre 
micro mètr e 
gramme 
milligramme 
micro gramm e 
degré 
Celsius 
Kelvin 
seconde 
électron Vol t 
joule 
kilo Volt Ampèr e 
kilo Volt 
VoU 
Volt par mètre 
kilo Volt par millimètr e 
kilo Volt par centimètr e 
Ampère 
Ampère par mètre 
Ampère par mètre can e 
Coulomb par mètre can e 
Hertz 
kilo Hertz 
méga Hert z 
Farad 
Farad par mètre 
Siemens par mètre 
centimètre par Oh m 
dynes par centimètr e 
partie par million 
milligramme d'hydroxyde de potassium par gramm e 
mètre carré par second e 
milli Newton par mètre 
XVII 
Symboles 
A constant e 
A surfac e (m' ) 
C capacit é (F) 
CQ capacit é d 'un condensateur à  vide (F) 
C{<jù) capacit é en foncfion d e la fréquence (F ) 
C'(co) capacit é réell e en foncfion d e la fréquence  (F ) 
C"(cû) capacit é imaginair e en foncfion d e la fréquence (F) 
C^^^ capacit é d e l'isolatio n papier/huil e entr e le s enroulement s haut e e t bass e 
tension (F) 
C„ capacit é de l'isolation entr e l 'enroulemen t haut e tensio n e t la cuve (F) 
CL capacit é de l'isolation entr e l 'enroulemen t bass e tensio n e t cuve (F) 
C^ f^  capacit é de l'isolation d 'u n transformateur (F) 
Cg(,^ _ capacit é à  la fréquence résea u d e l'isolation d'u n transformateur (F) 
D coefficien t d e diffusion (mVs ) 
D inductio n diélectriqu e (C/m' ) 
D(t) inductio n diélectriqu e en fonction d u temps (C/m^ ) 
E cham p électriqu e (V/m ) 
E^ énergi e d'activation (J/mol ) 
E^ cham p électriqu e de type échelo n (V/m ) 
E(t) cham p électriqu e en fonction d u temps(V/m ) 
E(co) cham p électriqu e en fonction d e la fréquenc e 
I(t) couran t e n fonction d u temps (A) 
Iç, composant e imaginair e du courant (A) 
I^  (t) couran t d e charge (A) 
Ij(t) couran t de décharge (A ) 
Ij, ^|(t ) couran t d e dépolarisafion (A ) 
I ^ 1 (t) couran t d e polarisation (A ) 
I^ composant e réel du courant (A ) 
I(co) couran t dans le domaine des fréquences  (A ) 
J(t) densit é du courant e n fonction d u temps (A/m*^ ) 
J(G)) densit é du courant e n fonction d e la fréquence  (A/m"^ ) 
H cham p magnétique(Aym) 
M aimantatio n (A/m ) 
P polarisatio n (C/m^ ) 
P(t) polarisatio n e n fonction d u temps (C/m^) 
P(co) polarisatio n e n fonction d e la fréquence  (C/m" ' 
XVIII 
R 
S. 
T 
T 
U 
nnax 
Uo 
U(t) 
U(a)) 
X 
Y 
Z 
^ T 
^ 2 
b, 
d 
d 
d 
ô 
ô(t) 
S 
S, 
E 
8(C0) 
8"(Cû) 
c 
bamere 
F 
espacement 
papier 
' \fo 
constante des gaz (8.314 J/(K*mol) 
pente inifiale d e la mesure RV M 
période (seconde ) 
température en Kelvin 
tension maximale de la mesure RV M 
tension échelon (V ) 
tension e n fonction d u temps (V ) 
tension dans l e domaine des fréquences (V ) 
proportion d e la barrière de l'isolation d'u n transformateu r 
proportion de s canaux d'espacement d e l'isolation d'u n transformateu r 
impédance (Q ) 
déplacment e n fréquenc e (Hz ) 
variable reliée à la formule d e la permittivité du papier (sans dimension ) 
variable reliée à  la formule d e la permittivité du papier (sans dimension ) 
variable reliée à la formule d e la permittivité de l'huile (san s dimension ) 
coordonnée à  l'origine d e la droite de régression 
pente de la droite de régression 
déplacement (Hz ) 
épaisseur du papier (m) 
distance inter-électrode (m) 
angle de pertes (rad ) 
fonction delt a de Dirac (sans dimension ) 
permittivité du vide (8,854e"'- (F/m) ) 
permittivité absolue (F/m ) 
permittivité relative ou constante diélectrique (sans dimension ) 
permittivité relative à  fréquence  élevé e (sans dimension ) 
partie réelle de la permitfivité (san s dimension ) 
partie imaginair e d e l a permittivit é dan s l e domain e d e l a fréquence  (san s 
dimension) 
partie réell e d e l a permittivit é dan s l e domain e d e l a fréquenc e (san s 
dimension) 
permittivité de la barrière de l'isolation d'u n transformateu r (san s dimension ) 
permittivité de s canau x d'espacemen t d e l'isolatio n d'u n transformateu r (san s 
dimension) 
permittivité de l'huile (sans dimension ) 
permittivité du papier (sans dimension ) 
permittivité de l'isolation d'u n transformateu r (san s dimension ) 
fréquence (Hz ) 
XIX 
f (T ) fonctio n d e réponse d'un diélectriqu e 
f^ix) fonctio n d e réponse de s phénomène s lent s d 'u n diélectr ique 
f(cû) t ransformé e d e Fourier d e f(t ) 
njj exposan t relié e à  l ' express ion d e la permit t ivi té d e l 'hui l e 
npi exposan t relié e à  l 'express ion d e la permitt ivi té d u papie r 
ttpT exposan t relié e à  l 'express ion d e la permitt ivi té d u papier 
n p i (3 .1416 san s dimension ) 
% pourcentag e 
o conduct ivi t é (S/m ) 
0|, conduct ivi t é d e l 'huile (S/m ) 
Op conduct ivi t é d u papier (S/m ) 
temps (s) 
temps d e charge (s) 
temps d e décharge (s) 
temps d e dépolarisation (s) 
temps d e polarisation (s) 
T t emp s nécessair e à  atteindre l 'équil ibr e e n humidi té (s) 
r constant e d e temps d u pic d e relaxatio n 
tp^ constant e d e temps central e d e la mesure R V M (s) 
9 angl e d e phase (rad ) 
y exposan t (san s dimension ) 
co fréquence  angulair e (rad/s ) 
cop constant e d e temps d u pic d e relaxatio n 
y_^ susceptibili t é électriqu e (san s dimension ) 
1^ susceptibili t é magnét iqu e (san s d imension ) 
1^ susceptibili t é électriqu e reli é au x phénomène s rapide s (san s d imension ) 
^((o) susceptibil i t é dan s l e domaine de s fréquences  (san s d imension ) 
X{(û) parti e réell e d e l a suscepfibilit é dan s l e domain e de s fréquence s (san s 
dimension) 
X{(û) parti e imaginair e d e l a susceptibilit é dan s l e domain e de s fréquence s (san s 
dimension) 
dépol 
pol 
INTRODUCTION 
Les technique s d'évaluatio n d e l'éta t e t d e l a duré e d e vi e de s système s d'isolafio n de s 
appareils haut e tensio n de s réseau x électrique s fon t continuellemen t l'obje t d'étude s 
scientifiques. Cec i dan s l e bu t d e préveni r le s risques  d'endommagemen t inéversibl e d e 
l'isolation mai s auss i afi n d e planifie r l a gesfio n d u renouvellemen t d e l'équipement . Le s 
réseaux électrique s modeme s d'Europ e e t d'Amériqu e d u Nor d on t ét é constmit s dan s le s 
années 60 ' e t l e débu t de s année s 70 ' suit e à  l a concepfio n d'appareil s d e plu s grand e 
puissance. Plusieur s arriven t à  leur fin  d e vi e comptable e t c'es t particulièremen t l e ca s de s 
transformateurs d e puissance . I l es t importan t d e connaîtr e leu r durée d e vi e résiduell e pou r 
permettre au x compagnies électriques de planifier le s investissements futurs . 
La duré e d e vi e de s transformateur s d e puissanc e isolé s a u complex e papier/huil e es t 
ultimement limité e pa r l a duré e d e vi e d e l'isolatio n papie r de s enroulements . L e 
vieillissement d u papie r peu t êtr e évalu é pa r un e mesur e e n laboratoir e d u degr é d e 
polymérisation (DP) . Cett e mesur e nécessit e l e retrai t de s transformateur s d u résea u e t l e 
transport d e ceux-c i au x atelier s d e réparation . Le s coût s relié s à  ce s évaluation s son t 
considérables. D e plus, l'extracfion d'échantillon s d e papier es t une opération trè s délicate e t 
peut mener à  la destmction de l'isolation . 
Depuis quelque s décennies , le s technique s d e mesure s non-intmsive s on t fai t l'obje t d e 
plusieurs études . Afi n d e dégager l e potentiel d e ces techniques pour l'évaluatio n d e la durée 
de vi e d e l'isolation , Hydro-Québe c s'es t invest i dan s u n proje t d'innovatio n intitul é 
Complexe papier/huile.  Initialement , deu x avenue s on t ét é envisagées . L'étud e d e traceur s 
dans l'huil e tel s qu e le s produits furaniques , le s traceurs volatil s e t le s traceurs provenan t d u 
vernis ufilis é pou r l'isolafio n e t l'étud e de s mesure s diélectrique s su r l'isolafio n qu i 
pounaient êtr e faite s à  tous le s sep t an s lor s d e retrai t temporair e d e service . L e mandat d e 
cette parti e d u proje t Complexe  papier/hidle  es t d e vérifier , e n collaboratio n ave c l a 
communauté scientifique , l a sensibilit é de s mesure s diélectrique s a u vieillissemen t d e 
l'isolation. Plu s précisément d'étudie r l a fonction d e réponse d u complexe papier/huil e dan s 
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les domaines tempore l o u fréquentiel  dan s l e but d e sépare r le s différente s contribution s à  la 
mesure :  l'humidité d u papier , l e vieillissement d u papie r e t l e vieillissement d e l'huile , pui s 
de développer un e méthode de détermination indirect e du vieillissement d u papier . 
Le proje t a  débuté e n 200 3 ave c de s mesure s effectuée s su r de s modèle s d e transformateur s 
dont le s résultats on t fai t l'obje t d'u n mémoir e rédig é par M . Hassa n Gharbi . Le s première s 
observations su r les mesures diélectriques démontraien t un e conelation ave c l e vieillissemen t 
du papie r (DP) . D e plus , pour u n certai n pourcentag e d'humidit é conten u dan s l e papier , i l 
était possibl e d e sépare r l'effe t d u vieiUissemen t d e l'isolatio n papier/huil e d e celu i d e 
l'humidité. À  parti r d e ce s résultats , de s mesure s on t ét é complétée s su r de s modèle s d e 
transformateurs ains i que sur des échantillons d e papier e n laboratoire afi n d e déterminer s i la 
conelation s e retrouverait a u niveau du papier. Ce s mesures fon t l'obje t d e ce mémoire. 
CHAPITRE 1 
ISOLATION PAPIER-HUIL E 
1.1 Introductio n 
Il existe deu x type s d'applicatio n pou r le s matériaux diélectriques . Le s diélectriques d e plu s 
grande permitfivit é son t ufilisé s dan s le s condensateur s puisqu'il s augmenten t l a capacit é 
d'emmagasiner de s charges . Le s matériau x d e plu s faibl e permittivit é son t utilisé s comm e 
isolants dans le s appareils électriques . Pou r les appareils électrique s haut e tension , différent s 
matériaux isolant s son t souven t combiné s ensembl e pou r assure r un e meilleur e isolation , o n 
parle alors de systèmes d'isolation. C'es t l e cas de plusieurs appareils à  haute tension comm e 
les câbles soutenains , le s traversées e t le s transformateurs d e puissance qu i utilisen t l e papier 
combiné généralemen t à  l'huil e isolant e minérale . L'huil e rempli t le s pores d u papie r mai s 
aussi le s vacuoles d'ai r qu i son t inévitablemen t présente s entr e le s couches de papier enroul é 
sur les fils  de cuivre. 
1.2 Caractérisatio n de s matériau x isolant s 
Les matériaux isolant s peuven t êtr e caractérisé s principalemen t pa r leu r rigidité  diélectrique , 
leur conductivit é ains i qu e leu r répons e diélectriqu e quantifié e pa r différent s paramètre s 
comme l a permittivité , l a susceptibilit é e t l e facteu r d e dissipatio n (tangent e delta) . Ce s 
caractéristiques son t expliquées dans cette section . 
1.2.1 Rigidit é diélectriqu e 
La rigidité  diélectriqu e représent e l a valeu r maximal e d u cham p électriqu e appliqu é à  u n 
diélectrique avan t l a mptur e d e c e demie r pa r l e biai s d'u n ar c électrique . Cett e valeu r es t 
mesurée e n kV par mm d'épaisseur d u diélectrique (kV/mm) . 
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1.2,2 Permittivit é diélectriqu e 
La permittivité diélectriqu e caractéris e le s propriétés physique s a u niveau macroscopiqu e d u 
milieu e t représent e l e déplacemen t électriqu e e n fonctio n d u cham p appliqué , s  =  —. 
E 
Comme d e faço n général e le s vecteur s déplacemen t électriqu e e t cham p électriqu e peuven t 
être représenté s pa r des phaseurs qu i n e sont pa s nécessairemen t e n phase , l a permittivité, d e 
façon générale , pren d un e valeu r complexe . U n matéria u diélectriqu e peu t êtr e représent é 
par s a permittivit é absolu e qu i es t dépendant e d e l a permittivité d u vid e e t d e l a permittivit é 
relative du matériau selo n l a relation suivant e : 
(1.1) 
Où 
s es t la permittivité absolue (F/m ) 
£•„ est la permitfivité d u vide égale à  8.85 4 e"'" F/ m 
£•,. est la  permittivité relative ou constante diélectrique (sans dimension ) 
Les matériaux diélectrique s son t souven t classé s selo n leu r permitfivité relative . L e Tablea u 
1.1 présent e la permittivit é de certains matériaux . 
Tableau 1. 1 
Permittivité relative de quelques matériau x 
Matériau 
Vide 
Air 
Papier 
Téflon 
Huile 
Polyester 
Verre 
Titanate de baryum 
Permittivité relativ e £" , 
1 
1.0005 
2 
2.1 
2.2 
3.3 
5 
1500 
24 
1.2.3 L a susceptibilité électriqu e 
La susceptibilité électrique , /^, , est reliée à la permittivité relative par la relation suivant e : 
Z . = ( ^ - l ) (1-2 ) 
La susceptibilit é électriqu e peu t êtr e comparé e à  l a susceptibilit é magnétiqu e qu i es t l a 
faculté d'u n matéria u d e se magnétiser sou s l'action d'u n cham p magnétique . 
M =  j , „ -H (1.3 ) 
Où 
M es t l'aimantation (A/m ) 
Z,„ est la susceptibilité magnétique (sans dimension ) 
H es t le champ magnétique appliqué (A/m ) 
La susceptibilit é électriqu e caractéris e l a polarisatio n d u diélectriqu e créé e pa r l'applicatio n 
d'un cham p électrique . Pou r u n diélectriqu e di t linéaire , l a polarisatio n d u matéria u es t 
proportionnelle a u champ électrique appliqu é su r celui-ci. On peut donc écrir e : 
P =  Je-^oE (1.4 ) 
Où 
p es t la polarisation (C/m" ) 
E es t le champ électrique appliqué (V/m ) 
densité de  charges  liées 
Physiquement, l a susceptibilité représente le rapport suivan t :  ^ 
densité de  charges  libres 
1.2A Tangent e delt a ou facteur d e dissipatio n 
Le facteu r d e dissipatio n représent e l e rappor t de s perte s diélectrique s représentée s pa r l a 
partie imaginair e d e l a permittivité su r l a partie réell e d e l a permittivité selo n l'équatio n 1.5 . 
Il es t souven t mesur é à  l a fréquenc e réseau , 5 0 o u 6 0 Hz , e t fai t souven t parti e de s 
spécifications donnée s pa r le s manufacturiers . L a tangent e delt a à  l a fréquenc e résea u es t 
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aussi fréquemment  utilisé e pour l e diagnostic de s pertes de l'isolatio n de s transformateurs d e 
puissance e t d e plusieur s autre s équipement s électrique s (câbles , machine s tournantes , et c 
. . .) . Pou r le s transformateur s d e puissance , cett e mesur e s e fai t su r l e tenain à  1 0 kV e t es t 
connue sous le nom d'essa i Doble . 
tanà^ = ^ (1.5 ) 
£ 
OÙ 
tan 5 es t la tangente delta ou facteur d e dissipation 
e es t la partie imaginaire de la permittivité 
£ es t la partie réelle de la permittivit é 
La mesur e d e l a variatio n d e l a tangent e delt a e n fonctio n d e l a fréquenc e es t un e faço n d e 
mesurer la  réponse diélectriqu e d'un systèm e d'isolation dan s l e domaine de s fréquences . L a 
plage d e fréquenc e habituellemen t utilisé e s e situ e entr e 0.00 1 H z e t 1  kHz. C e typ e d e 
mesure fai t l'obje t d e ce travail . 
1.3 Descriptio n d e l'isolation de s transformateurs d e puissanc e 
L'isolation complèt e d'u n transformateu r d e puissanc e es t formé e d e papier , d e carto n e t 
d'huile minérale . L e papie r ser t à  l'isolatio n de s enroulement s e t l e carton , form é d e 
plusieurs feuille s d e papier , ser t d'isolatio n entr e le s enroulements , e t entr e le s enroulement s 
et le noyau te l qu'illustré à  la Figure 1.1 . 
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Figure 1. 1 Enroulement  utilisé  dans  une  maquette de  transformateur. 
(Tirée de (Noirhomme e t al., 2005)) 
Source :  Cette photo es t tirée d'une présentatio n Powe r Point de M. B. Noirhomme e t al., Projet  durée  de  vie 
des transformateusr.  Evaluation  du  complexe  papier-huile,  2005 . 
1.3.1 Descriptio n du papie r 
Le papie r utilis é pou r l'isolatio n de s emoulement s peu t proveni r d e plusieur s source s 
naturelles comm e l e bois , l e coto n e t le s fibres  organiques . Celu i utilis é dan s le s 
transformateurs d e puissance es t u n dériv é d e la  pulpe d e bois d e conifère s o u d e boi s mo u 
comme l'épinett e o u l e pin. L a partie util e à  la fabricatio n d u papier es t l a fibre  d e cellulos e 
dont l'unit é es t CeHioOs . Le s fibres  d e cellulos e son t formée s d e monomère s d e glucose , 
hées entr e elle s pa r de s hen s C- 0 te l qu'illustr é à  la  Figur e 1.2 . L a longueu r d e ce s fibre s 
varie d e 1  à 20 m m e t leu r diamètre d e 1 5 à  30 pm . L a longueu r moyenn e d'un e chaîn e d e 
cellulose peut êtr e évaluée par la  mesure du degré de polymérisation (DP) . 
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Figure 1. 2 Papier  Kraft  (à  gauche), molécule  de  glucose du  papier (à  droite). 
(Tirée de (Noirhomme e t al., 2005)) 
Source :  Cette photo est tirée d'une présentation Power Point de M. B. Noirhomme et al., Projet durée de vie 
des transformateurs, Évaluation  du complexe papier-huile, 2005 . 
Le carto n possède le s mêmes propriétés qu e l e papier puisqu'i l es t form é à  partir d e celui-ci . 
C'est la  compressio n mécaniqu e d e plusieur s couche s d e papie r qu i form e l e carton . L e 
papier possèd e un e épaisseu r entr e 0.0 5 à  0.0 8 m m tandi s qu e l e carto n peu t êtr e d'un e 
épaisseur de quelques millimètres . 
1.3.1.1 Dégradatio n d u papie r 
La résistanc e d u papie r à  l a ruptur e mécaniqu e es t directemen t relié e à  la  longueu r de s 
chaînes d e cellulos e qu i formen t l e papier . L e vieiUissemen t d u papie r a  comm e effe t d e 
briser le s chaîne s d e cellulos e c e qu i contribu e à  diminue r s a résistanc e à  la  mpture . C e 
phénomène es t illustr é à  la  Figur e 1.3 . Te l qu e mentionn é précédemment , l e degr é d e 
polymérisation (DP ) exprime la quantité moyenne d'unité s d e cellulose par chaîne. L a valeur 
du D P d u papie r lorsqu'i l es t neu f es t d'enviro n 120 0 alor s qu e lorsqu e cett e valeu r attein t 
200, l e papier es t considéré comme ayan t attein t la  fin de sa vie utile pour les fransformateurs 
de puissance. 
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La dégradation du papier implique les mécanismes suivants: 
• Hydrolys e (effet d e l'eau et des acides); 
• Oxydatio n (effet d e l'oxygène); 
• Pyrolys e (dépolymérisation du papier sous l'effet d e la température). 
Fibre de cellulose 
Dl ; 60-360 (jm 
Perte des propriétés 
mécaniques 
Brisure des chaînes 
^im.M 
MiaafiMllg 
/ D l 2- 6 pm 
Chaînes 
moléculaires 
L: 0, 5 pm 
Phénomènes d'oxydatio n 
d'hydrolyse e t de pyrolyse 
Figure 1.3 Dégradation  du papier. 
(Tirée de (Noirhomme et al., 2005)) 
Source :  Cette photo est tirée d'une présentation Power Point de M. B. Noirhomme et al.. Projet durée de vie 
des transformateur. Évaluation  du complexe papier-huile, 2005 . 
1.3.1.2 Mesur e de la dégradation du papier 
Le degré d e polymérisation d u papie r peu t êtr e mesur é e n laboratoir e pa r tes t d e viscosit é 
selon l a norm e AST M D4243 . Cependant , l'extractio n d'u n échantillo n papie r es t un e 
opération très coûteuse et peut être dommageable à  l'isolation. C'es t pourquoi cette méthode 
n'est presqu e jamais employée . C e son t plutôt le s produits d e dégradation d u papier dan s 
l'huile qu i son t mesurés à  partir d'échantillonnage s d'huil e e t qui serven t à  l'estimation d u 
DP. E n effet, l a dégradation du papier génère des produits de vieillissement dans l'huile tels 
le CO , le CO2, l'eau e t le s dérivés fiiraniques qui serven t d'indicateu r d e vieillissemen t d u 
29 
papier san s toutefoi s donne r d'indication s précise s su r la  valeu r d u DP . Jusqu' à maintenant , 
ce son t le s produits d e vieillissement d u papier relâché s dans l'huil e qu i on t permis , de faço n 
approximative, de déterminer l e DP du papier . 
1.3.2 Propriété s diélectrique s d u papier non-imprégn é 
Les propriétés diélectriques d u papier non-imprégné son t présentées au Tableau 1.2 . 
Tableau 1. 2 
Propriétés diélectriques du papier 
Propriété diélectriqu e 
Tangente delta 
Rigidité diélectrique 
Permittivité relativ e 
Permittivité relativ e 
Conductivité 
Valeur 
0.003 à 0.004 
90kV/cm 
5 à 6* 
1.5 à  3.5** 
10""àlO""Q-'cm 
*Mesure à 20''C à humidité ambiant e 
** Mesure de papier sec 
1.3.3 L'huil e minéral e 
L'huile minéral e es t utilisé e dan s le s transformateur s d e puissanc e pou r s a grand e rigidité 
diélectrique e t se s propriété s d e dissipatio n d e chaleur . Le s enroulement s e t l e noya u son t 
immergés dan s l'huil e qu i es t contenue dan s l a cuve. À  l'inverse d u papier , l'huil e peu t êtr e 
traitée dan s l e ca s d e présence d e contaminant s o u d e ga z dissous . Ell e peu t auss i êtr e tou t 
simplement changée . Le s caractéristique s physico-chimique s e t électrique s d e l'huil e son t 
mesurées selo n le s norme s ASTM . L a norm e AST M D348 7 foumi t u n tablea u de s limite s 
acceptables d'une huil e avant la  mise en service . 
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1.3.3.1 Propriété s physico-chimique de l'huil e 
L'état d e l'huil e peu t êtr e évalu é selo n se s caractéristique s physico-chimiques . Le s 
principales mesures effectuées su r les échantillons d'huile de cette étude sont les suivantes : 
• L'acidit é es t mesuré e pa r l a quantit é d'hydroxyd e d e potassiu m e n m g nécessair e 
pour neutralise r l'acidit é dan s u n gramm e d'huil e (valeu r limit e :  0.03m g KOH/g) . 
L'acidité d e l'huil e accélèr e l a dégradatio n d u papier , la  conosio n d u méta l e t 
augmente la conductivité électrique de l'huile . 
• L a tensio n interfacial e es t un e mesur e d e l a forc e d'attractio n moléculair e entr e 
l'eau e t l'huile . Plu s i l y a de contaminants, plus la tension interfacial e diminue . Ell e 
est mesuré e e n mN/ m o u e n dynes/c m selo n l a norm e ASTM , (valeu r limit e :  4 0 
dynes/cm). 
• L a couleu r d e l'huil e es t u n indicateu r d e l a dégradation d e l'huile . Plu s l a couleu r 
est foncé e e t plu s l'huil e s e dégrade . L a nomi e AST M représent e le s différente s 
couleurs de l'huile par des nombres (valeur limite :  0.5 unité ASTM). 
• L e DBP C es t u n antioxydan t ajout é à  l'huil e e t qu i doi t êtr e renouvel é afi n d'évite r 
l'oxydation. I l es t mesur é e n ppm . Lorsqu e qu e l a quantit é d e DBP C attein t 20 0 
ppm, l'huile est regénérée (chiffre d'Hydro-Québec) . 
• L'ea u contenu e dan s l'huil e puissanc e e t diminu e se s propriété s diélectriques . 
L'unité de mesure de l'eau dans l'huile es t le ppm (valeur limite :  35 ppm). 
1.3.3.2 Le s gaz dissous 
Les ga z dissou s dan s l'huil e son t formé s à  l a suit e de défaillance s électrique s e t thermique s 
qui affecten t la  compositio n chimiqu e d e l'huile . U s son t mesuré s pa r l a quantit é d e ga z 
dissous e n pp m dan s l'huil e e t son t analysé s pa r chromatographi e e n phas e gazeus e e t 
diagnosfiqués selo n l a norme lEC 60599 ou IEEE C57-104-1991 . L e type de gaz dissous est 
un indicateur du type de défaillance survenue . Le s gaz dissous mesurés dans cette étude sont 
présentés au Tableau 1.3 . 
Tableau 1. 3 
Liste des gaz dissous 
Gaz dissou s 
Hydrogène 
Oxygène 
Azote 
Dioxyde de carbone 
Acétylène 
Ethylène 
Ethane 
Méthane 
Symbole chimiqu e 
H2 
O2 
N2 
CO2 
C2H2 
C2H4 
C2H6 
CH4 
1.3.3.3 Propriété s diélectriques de l'huile 
Les propriétés diélectriques de l'huile sont présentées au tableau suivant 
Tableau 1. 4 
Propriétés diélectriques de l'huile minérale 
Propriété diélectriqu e 
Facteur de puissance à 100°C* 
Rigidité diélectriqu e 
Permittivité relativ e 
Conductivité 
Valeur 
0.3 %** 
30 kV/mm** 
2.2 
10-"àlO"fî 'cm 
*Le facteur de puissance est plus souvent utilisé que la tangente delta pour représenter les 
pertes diélectrique s d e l'huile . I l es t habituellemen t mesur é à  100° C pour le s norme s 
ASTM. Pou r des valeurs faibles du facteur de puissance, ce demier est pratiquement égal 
à la tangente delta 
** Valeur limite ASTM (D3487) 
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1.4 Mesur e d u système d'isolation papier/huil e 
En plu s d e l'analys e de s produit s d e dégradatio n d u papie r dan s l'huil e e t l a caractérisatio n 
de celle-c i dan s l e bu t d'évalue r l'éta t généra l d u systèm e d'isolafio n papier/huile , le s 
mesures diélectrique s dan s le s domaine s d u temp s e t de s fréquences  peuven t êtr e utilisées . 
Les mesure s diélectrique s permetten t d e mesure r l a variation d e l a permittivité e t de s perte s 
diélectriques qu i caractérisen t l'isolatio n sou s l'influenc e d e plusieur s paramètre s tel s 
l'humidité, l a température e t l e vieillissement. Le s études portan t su r l'effe t d e l'humidit é e t 
de l a températur e son t largemen t discutée s dan s l a littératur e e t on t menée s à  l a créatio n 
d'applications utilisée s pa r certaine s compagnies . Jusqu' à présent , ce s application s 
permettent d e mesure r principalemen t l e conten u e n ea u d u papie r e t d e détermine r l a 
conductivité d e l'huile . 
Trois technique s d e mesure s diélectrique s son t utilisées , deu x dan s l e domain e d u temp s e t 
une dan s l e domain e de s fréquences.  L a théori e su r laquell e son t basée s le s mesure s es t 
expliquée e n détai l à  l a sectio n 3. 2 e t le s troi s technique s d e mesure s son t expliquée s à  l a 
section 3.3 . 
1.5 Conclusio n 
La combinaiso n papier/huil e forman t l'isolatio n de s transformateur s d e puissanc e possèd e 
des qualité s isolante s plu s élevée s qu e le s deu x matériau x qu i l a composent . L e 
vieillissement d u systèm e d'isolatio n es t influenc é pa r le s condition s d'utilisatio n e t le s 
conditions environnementale s d u transformateur . L a température , l'humidit é e t l'oxydatio n 
de l'huil e son t le s facteur s qu i détérioren t l e plu s l'isolafion . C'es t cependan t l e 
vieillissement d u papie r qu i es t déterminan t pou r la  duré e d e vi e d u transformateur . L a 
mesure de s produit s d e dégradatio n d u papie r dan s l'huil e es t un e méthod e traditionnell e 
d'évaluation d u DP. Mai s cette méthode es t approximative e t d'une fiabilité  limitée . 
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Les mesure s diélectrique s son t de s méthode s d'évaluatio n non-intmsive s d e l'isolatio n d u 
complexe papier/huile . Troi s méthode s d e mesur e de s propnété s diélectrique s peuven t êtr e 
utihsées :  la mesure d e l a tension d e retour (RVM) , la  mesure de s courant s d e polarisation e t 
dépolarisation (PDC ) e t l a mesure d e l a tangente delt a dan s l e domaine de s fréquences . Ce s 
trois méthodes son t reliées à  la réponse diélectrique d u système d'isolation . Elle s fon t l'obje t 
de ce travai l dans l e but de déterminer s'i l es t possible d'obteni r un e valeur exact e du DP pa r 
une mesure diélectrique, e t s i c'est l e cas, de développer un e application . 
CHAPITRE 2 
REVUE D E LA LITTÉRATUR E 
2.1 Introductio n 
Les mesure s effectuée s su r de s matériau x diélectrique s existen t depui s l e débu t d u siècl e 
demier. C e n'es t cependan t qu e depui s quelque s décade s qu'elle s son t utilisée s pou r étudie r 
les propriété s de s matériau x isolant s dan s l e bu t d'évalue r l'éta t d e ce s demier s dan s le s 
appareils haut e tension . L a température , l'humidité , l e vieillissemen t e t l a géométri e d e 
l'isolation son t de s facteur s qu i influencen t l a répons e d u diélectriqu e e t qu i fon t toujour s 
l'objet d'études . 
La dépendance de s mesures diélectriques à  la température es t auss i connue e t l'on sai t qu'ell e 
suit un e lo i d'Anhenius . Un e parti e d e cett e étud e a  tou t d e même ét é consacré e à  évalue r 
cette dépendanc e dan s l e bu t d e l a modéliser . Finalement , c'es t l'influenc e d u vieillissemen t 
de l'isolatio n papie r qu i es t l a moins bien connu e e t qui fai t l'obje t d e discussion . À  savoir , 
dans u n premie r temps , s'i l es t possibl e d e distingue r l'effe t d u vieillissemen t d e celu i d e 
l'humidité e t s i le s observations faite s jusqu'à c e jour dépenden t d u vieillissemen t d e l'huil e 
ou de celui du papier . 
La revu e d e l a littératur e compren d don c un e compilatio n de s étude s effectuée s su r 
l'influence d u vieillissemen t d u complex e papier/huil e su r le s mesure s RVM , PD C e t FD S 
ainsi qu e le s étude s effectuée s su r l'influenc e d e l a températur e su r ce s même s type s d e 
mesures. U  est suggér é a u lecteu r de lir e le s sections 4.1.1 , 4.1.2 e t 4.1.3 pour une meilleur e 
compréhension de s mesures diélectriques . 
2.2 Effe t d u vieillissemen t 
Étudier l'influenc e d u vieillissemen t d u papie r su r le s mesure s diélectrique s es t u n exercic e 
complexe où , a u fil  de s année s d e recherch e le s question s s e son t multipliées . Afi n d e 
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comprendre l e cheminemen t de s expérimentation s effectuée s à  c e jour , voic i quelque s 
nofions liée s au comportement d u papier e t de l'huile a u vieillissement . 
Lorsque de s mesure s son t effectuée s su r u n systèm e d'isolatio n d'u n transformateu r d e 
puissance, o n étudi e l e complex e papier/huile . L'huil e e t l e papie r génèren t de s produit s 
polaires e n vieillissant . L'influenc e d e ce s produit s su r le s mesure s diélectrique s es t pe u 
connue. I l es t conven u d e pense r qu e lorsqu'o n mesur e l e vieillissemen t d u complex e 
papier/huile, c e son t le s produit s polaire s qu e l'o n mesur e e t no n l a longueu r de s chaîne s d e 
la fibre  de papier (DP) . 
Le papier , étan t u n matéria u plu s polair e qu e l'huile , réagi t différemmen t à  l a polarisation . 
De plus , le s produit s polaire s résultan t d e l a dégadation d u papie r e t d e l'huil e s e retrouven t 
en plu s grand e quantit é dan s celui-ci . Cec i impliqu e qu e l'influenc e d e l'huil e e t d u papie r 
sont visible s à  des fréquence s e t des temps différents . Le s auteurs s'entenden t pou r dir e qu e 
l'influence d u papier apparaî t e n bass e fréquenc e soi t près de 0.0001 H z o u à  100 0 seconde s 
. . plu s ,po. r le s mesure s d,éleo.n,„e s „  = H , Ma, s ™ê. e à  ce..= fréquenc e e , a „ ,emp s 
correspondant, l'influenc e d e l'huile n'es t pa s bien comprise. D e plus, il n'est pa s clairemen t 
déterminé qu e le s produits polaire s contenu s dan s l e papier proviennen t d e la  dégradafion d e 
l'huile o u de celle du papier . 
2.2.1 Mesur e d e la tension de retour (RVM) dans l e domaine d u temp s 
(Darveniza e t al., 1992 ) étudient l a conelation entr e les propriétés chimique s e t électriques d e 
l'isolation papier/huil e de s transformateurs d e puissance. U s utilisent l a méthode RV M pou r 
les mesures électrique s selo n le s paramètres d e l a constante d e temps central e (tpeak) , la pente 
initiale (Sr) , e t la tension de retour maximale (Unna,x) - U s observent que la constante de temps 
diminue ave c l e vieillissemen t d u papie r imprégn é alor s qu e l a pent e initial e augmente . L a 
tension d e retour maximale n e montre pas d e corrélation ave c l e vieillissement. Ces  mesures 
ont été  prises  au  début  des  années  90  '. L'infiuence  de  l'humidité  versus  celui  du 
vieillissement n'était  pas  encore  un  sujet  de  discussion.  C'est  probablement  pour  cette 
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raison qu  'aucune mesure  du  taux  d'humidité  n  'a été  effectuée.  Cette  mesure  est 
indispensable dans  le  cas de l'étude du  vieillissement. 
(Saha e t al , 1998 ) mesuren t e n laboratoir e l a tensio n d e retou r (Urmax ) sur de s échanfillon s 
imprégnés d'huile . U s observen t qu e l a pent e S r e t l a constant e d e temp s central e (tpeak ) 
dépendent d u vieillissement . L a constant e d e temp s diminu e ave c l e vieillissemen t de s 
échantillons alor s que la pente augmente . U s observent auss i que l a tension maximale (Urmax) 
augmente jusqu'à u n certain poin t d e vieillissement pui s diminue a u vieillissemen t maximal . 
L 'étude comprenait  deux  groupes  d'échantillons,  l'un  vieilli  à  l'air  et  l'autre  à  l'azote (sans 
oxygène). Ceux  vieillis  à  l'azote ne  présentent aucune  variation  des  paramètres de  la  mesure 
RVM. Puisque  le  vieillissement  est  représenté  en  nombres  d'heures  et  non  en  fonction du 
degré de  polymérisation (DP)  du papier, il  est difficile de  comparer les  résultats. 
(Hassan e t al. , 2003) étudien t l'influenc e d e la température, de l'humidité e t du vieillissemen t 
sur les mesures RV M d'échantillon s d e papier imprégnés . U s observent le s mêmes variation s 
des paramètre s qu e le s étude s précédente s e n ajoutan t toutefoi s qu e l'humidit é e t l a 
température on t u n effe t semblabl e à  celui  d u vieillissemen t su r l a constant e d e temp s 
centrale (tpeak) , soit la  diminution d e celle-c i ave c l'augmentatio n d u taux d'humidit é e t de la 
température. Puisqu e l'augmentafio n d e l a températur e diminu e la  constant e d e temp s 
centrale, le s variation s causée s pa r l e vieillissemen t diminuen t fortemen t à  44° C 
comparativement au x mesure s prisen t à  24°C . D'o ù l'importanc e d'effectue r de s mesure s 
RVM à  des températures inférieure s à  30°C. 
Plusieurs étude s su r de s mesure s RV M effectuée s su r de s échantillon s papiers , de s 
transformateurs d e puissanc e e t de s traversée s isolé s a u papier/huil e on t démontr é qu e l a 
constante de temps central e (tpeak) ainsi que la  pente initial e (Sr ) varient ave c l e vieillissemen t 
de l'isolation . Cependant , i l a  ét é observ é qu e l'humidit é produi t l e mêm e effe t su r l a 
constante d e temp s centrale . U  devient alor s difficile  d e sépare r l'effe t de s deu x (Ya o e t 
Saha, 2002) . D e plus , l a géométri e d e l'isolatio n aurai t u n effe t su r la  pent e initial e e t l a 
tension de retour maximale (Saha, Darveniza e t Yao, 1999) . 
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En résumé , i l a  ét é observ é qu e le s spectre s RV M son t dépendant s d e l a température , d e 
l'humidité, d u vieiUissemen t e t d e l a géométri e d e l'isolafion . Le s paramètre s de s spectre s 
RVM influencé s pa r le s quatr e facteur s mentionné s précédemmen t son t l a tensio n maximal e 
de retou r Urmax , l a constant e d e temp s central e (tpeak ) e t l a pent e initial e (Sr) . L e 
vieillissement d e l'isolatio n papier/huil e influenc e particulièremen t l a constant e d e temp s 
centrale (tpeak ) et la pente initiale (Sr). 
Cependant, jusqu'à c e jour, le s études ont démontré qu e les mesures RV M représenten t l'éta t 
du systèm e d'isolafio n papier4iuil e e t qu'i l n'es t pa s possibl e à  l'aid e d e cett e méthod e d e 
différencier l'éta t d e l'huil e d e celu i d u papier . Aussi , dan s l e ca s o ù de s mesure s son t 
effectuées, elle s doiven t êtr e faite s à  de s température s prè s d e 24° C e n raiso n d e l'effe t 
masquant de s paramètres à  plus hautes températures . 
2.2.2 Courant s d e polarisation e t dépolarisation (PDC ) dan s le domaine du temp s 
Les études effectuées su r la corrélation entr e le vieillissement d u complexe papier/huile e t les 
mesures PD C son t beaucou p moin s nombreuse s qu e celle s su r le s mesure s RVM . Cec i 
s'explique pa r l e fai t qu e cett e méthod e d e mesur e es t relativemen t récent e e t le s étude s 
effectuées jusqu' à présen t on t ét é axées su r l'interprétafion de s mesures plutôt qu e su r l'effe t 
du vieillissement . Toutefois , à  traver s ce s études , plusieur s auteur s on t remarqu é un e 
certaine influenc e d u vieillissement d e l'isolafion. D e plus, certains auteurs s'intéressen t plu s 
aux mesures dan s le domaine des fréquences puisqu'elle s son t moins sensible s au bmit 
(Shayegani Akmal e t al. , 2004), étudient l'influenc e d u vieillissement e t de l'humidité su r des 
échantillons papie r imprégné s d'huil e su r l e couran t d e dépolarisation . Afi n d e distingue r 
l'effet d u vieillissement d e celui d e l'humidité , il s utilisent l e circuit équivalen t d e l'isolatio n 
et comparent le s constantes de temps. U s remarquent qu e la constante de temps principale es t 
affectée pa r le vieillissement e t que la deuxième es t affectée pa r l'humidité . 
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(Yao e t Saha , 2002 ) tenten t d e sépare r l'effe t d e l'humidit é d e celui d u vieillissemen t su r le s 
mesures PDC . San s démontre r qu e c'étai t possible , d û à  des eneur s d'expérimentation , il s 
ont remarqu é un e fort e augmentatio n d u couran t d e polarisatio n entr e l e papie r neu f e t l a 
première phas e d e vieillissement . Cependant , l a variafio n d u couran t es t beaucou p plu s 
faible entr e les étapes de vieillissement plu s avancées. Cette  étude ne  présente pas  de  mesure 
du DP pour la  comparaison des  mesures. 
L'article écri t pa r (Noirhomm e e t al. , 2005) , don t l e proje t fai t l'obje t d e c e mémoire , 
présentent le s premier s résultat s su r le s mesure s PD C e t FD S su r le s maquette s d e 
transformateurs. Le s mesure s on t ét é effectuée s su r hui t maquette s à  différent s tau x 
d'humidité e t à  différente s étape s d u vieillissement . Le s résultat s on t clairemen t démontr é 
qu'il y  avai t un e conelatio n entr e l e degré d e polymérisatio n d u papie r e t le s mesure s PD C 
pour le s maquette s ayan t u n tau x d'humidit é plu s peti t qu e 2  % . Ces  mesures  ont  été 
effectuées sur  le  système d'isolation  papier/huile.  L  'effet de l'huile  et  celui du  papier ne  sont 
pas séparés  pour  l'instant. 
(Saha e t Purkait , 2005 ) montren t su r de s échantillon s d e papie r imprégné s qu e 
l'augmentation d u vieillissemen t a  u n impac t su r l'augmentatio n d u couran t d e charg e mai s 
que l'influence d e l'huile es t prédominante su r la mesure PDC. 
(Kuchler e t al. , 2006 ) étudien t l'influenc e d u vieillissemen t d e l'isolatio n papier/huil e d e 
traversées d e transformateur s su r de s mesure s PD C e t su r l a tangent e delta . Le s résultat s 
montrent qu'u n vieillissemen t sévèr e du systèm e d'isolatio n influenc e fortemen t le s mesure s 
PDC pa r un e augmentatio n d e l'amplitud e de s courant s d e polarisation e t dépolarisation . U 
remarque cependan t à  partir de mesures effectuée s su r des échantillons papie r que l'influenc e 
du vieillissemen t d e l'huil e es t dominant e su r le s mesure s d e papie r imprégn é d'huile . Les 
auteurs remarquent  aussi  que  l'humidité  et  le vieillissement  infiuencent  la  mesure PDC  de  la 
même façon. Or,  le  vieillissement  avancé  de  l'isolation  à  pour effet  d'augmenter  la  quantité 
d'humidité dans  le  papier.  Il  se  pourrait  que  l'humidité,  produite  par  le  vieillissement 
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avancé du  papier, contribue  à  l'augmentation de  la mesure. Les  auteurs  ne  différencient pas 
ces deux composants. 
Tout comm e le s mesure s RVM , le s mesure s PD C son t influencée s pa r l e vieillissemen t d u 
système d'isolatio n papier/huil e e t s e traduisen t pa r un e augmentatio n de s courant s d e 
polarisation e t dépolarisafion. L'humidit é influenc e le s mesures PD C d e la  même faço n qu e 
le vieillissement e t ces deux paramètres n'on t pa s encore été dissociés. 
2.2.3 Spectroscopi e dan s l e domaine des fréquence s 
Les mesure s dan s l e domain e de s fréquence s son t souven t exprimée s selo n l a pemiittivit é 
complexe. Cependant , cett e mesur e nécessit e l a connaissance d e l a capacité géométriqu e d e 
l'isolation, c'es t pourquo i le s perte s diélectrique s son t souven t exprimée s pa r l e facteu r d e 
dissipation (tangent e delta). 
(Hassan e t al. , 2004 ) étudien t l'influenc e d u vieillissemen t su r de s échantillon s papie r 
imprégnés d'huile . Afi n d e simule r u n vieillissemen t réel , il s ajouten t d u méta l te l qu e 
l'aluminium, l e cuivre, l e zinc e t l e fer . U s étudient l a fréquence à  laquelle le s courbes d e l a 
tangente delt a e t d u facteu r d e puissanc e s e séparent . Il s remarquen t qu e l a fréquenc e d e 
séparation de s courbes es t proportionnelle a u vieillissement. Cett e séparatio n de s courbes d u 
facteur d e dissipatio n e t d u facteu r d e puissanc e n'apparaî t pa s pou r un e variatio n d e 
l'humidité. Selo n ce s résultats , cett e méthod e serai t efficac e afi n d e sépare r l'effe t d u 
vieiUissement d e celui de l'humidité . 
(Linhjell, Gafver t e t Lundgaard , 2004 ) effectuen t un e étud e important e su r de s échantillon s 
de papier imprégnés , vieilli s à différents degré s et à  différents tau x d'humidit é afi n d e sépare r 
l'effet d u vieillissemen t d e celu i d e l'humidité . U s remarquent qu e l'effe t d u vieillissemen t 
est beaucou p plu s pefi t qu e celu i d e l'humidité . D e plus , l'effe t d u vieillissemen t augment e 
avec l'augmentatio n d u tau x d'humidité . C'est-à-dir e qu e l a différenc e de s perte s 
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diélectriques entr e deu x échantillon s d e D P différent s es t plu s grand e s i l e tau x d'humidit é 
est plus élevé . 
Dans cett e étude , le s auteur s on t voulu s détermine r s i c'es t l a diminution d e l a longueu r de s 
chaînes des fibres  d u papier qu i entraîn e l'augmentatio n de s pertes diélectriques o u bien s i ce 
sont les produits d e dégradation, principalemen t le s acides. Pou r ce faire , il s ont comparé le s 
pertes diélectrique s su r de s échantillon s vieilli s ave c le s perte s diélectrique s su r de s 
échantillons d e papier neuf auxquels on a ajouté d e l'acide. D'o ù l a conclusion qu e les pertes 
diélectriques associée s a u vieillissemen t son t l'effe t d e produit s d e dégradatio n d u systèm e 
papier-huile plutô t que l a variafion d u DP. 
Us reprennen t l'étud e e n 200 5 (Linhjell , Lundgaar d e t Gafvert , 2005) , afi n d e valide r le s 
résultats obtenu s e n 2004 , e t obtiennen t le s même s résultats , à  savoi r qu e le s produit s d e 
dégradation te l qu e l'acidit é e t l'humidit é augmenten t le s perte s diélectrique s plutô t qu e l e 
DP lui-même . 
Les expérience s su r le s maquette s d u présent projet , on t fai t l'obje t d'u n articl e (Noirhomm e 
et al. , 2005) . Le s résultat s de s mesure s d e l a tangent e delt a conesponden t au x résultat s 
obtenus ave c le s mesure s PDC . C'est-à-dir e qu'i l y  a  un e conelatio n entr e l e facteu r d e 
dissipation (perte s diélectriques ) e t l e D P d u papie r pou r le s maquette s ayan t u n tau x 
d'humidité inférieu r à  2  % . Cependant , le s mesure s on t ét é effectuée s su r l e systèm e 
d'isolation papier/huile . L'expérimentatio n confirman t l a conelatio n ave c l e vieillissemen t 
du papier rest e à  faire . 
(Gielniak e t al. , 2005) étudien t l'influenc e d e l'humidit é e t d u vieillissemen t su r le s mesure s 
dans l e domain e de s fréquences , su r de s échantillon s d e papie r imprégné s d'huile . U s 
utilisent de s tau x d'humidit é varian t d e 0. 6 à  4% su r de s échantillon s neuf s e t vieilli s à  80 0 
heures. U s constatent qu e le s variation s de s pertes diélectrique s due s à  l'humidit é son t plu s 
importantes qu e celle s due s a u vieillissement . Pou r cett e comparaison , il s utilisen t le s 
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mesures su r de s échantillon s ayan t u n tau x d'humidit é d e 4% , c e qu i es t trè s élev é pou r u n 
transformateur. 
ABB a  effectu é un e étud e su r l'effe t d u vieillissemen t d e l'isolatio n papier/huil e su r le s 
mesures diélectrique s à  partir d'échanfiUon s d e papier imprégnés . U s étudient l'influenc e d e 
l'huile su r le s mesure s diélectrique s e n comparan t de s échantillon s d e papie r vieiU i 
imprégnés d'huil e neuv e e t d'huil e vieilli e ains i qu e de s échantillon s d e papie r neu f 
imprégnés de s même s huiles . U s obtiennent un e augmentatio n de s perte s diélectrique s su r 
toute l a plag e d e fréquence s pou r le s échanfillon s papie r imprégné s d'huil e vieilli e 
comparativement à  ceu x imprégné s d'huil e neuve . Cependant , le s échantillon s d e papie r 
vieilli imprégné s d'huil e neuv e o u no n présenten t u n pi c d e relaxatio n plu s prononc é qu e 
pour l e papier neuf imprégné d'huil e vieillie , ce qui impliqu e qu e le s produits d e dégradatio n 
du papie r son t polaire s e t que l a dégradation d u papie r es t visible , selo n lui , su r le s mesure s 
diélectriques. 
(Poovamma e t al. , 2007 ) étudien t l a dépendanc e à  l a température , à  l'humidit é e t a u 
vieillissement de s mesure s diélectrique s dan s l e domain e de s fréquences.  Cett e étud e es t 
effectuée su r de s modèle s d e transformateur . Le s auteur s remarquen t un e augmentatio n de s 
pertes diélectrique s su r tout e l a plag e d e fréquence  ave c l'augmentatio n d u vieillissement . 
Cependant il s notent auss i une forte augmentatio n d e l'humidité . 
(Linhjell, Lundgaar d e t Gafvert , 2007 ) reprennen t le s étude s effectuée s e n 200 4 e t 2005 . 
L'expérimentation s'effectu e su r de s échantillon s d e papie r imprégné s o ù il s évaluen t 
l'impact d e l'humidité , d e l a température , d e produit s d e dégradatio n (acides ) e t d u 
vieillissement su r le s mesure s diélectrique s dan s l e domain e de s fréquences.  Dan s cett e 
étude, il s confirmen t l'influenc e d e l'acidit é à  faibl e poid s moléculair e su r le s mesures . 
Cependant il s noten t qu e l'influenc e d'un e acidit é équivalent e à  2  mgKOH/ g d e c e typ e 
d'acide produi t pa r l a dégradatio n d u papie r correspon d à  1 % d'humidit é su r le s perte s 
diélectriques. Or , pour le s échantillons d e papier imprégné s d'huile , cett e quantit é d'acid e a 
été généré e seulemen t pou r u n D P d e 300 , l a fi n d e vi e util e étan t d e 200 . La  quantité 
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d'acide utilisée  pour  cette  expérience  n  'est pas  représentrative  de  ce  qu  'on retrouve  en 
réalité dans  les  transformateurs de  puissance. En  effet,  à  0.08 mg KOH/g d'acide,  l'huile  est 
regénérée. 
Jusqu'à présent , aucun e étud e n' a démontr é d e conelatio n entr e l e D P d u papie r e t le s 
mesures dans le domaine de s fréquences. D e plus, les mesures des pertes diélectriques su r le 
complexe papier/huil e son t similaire s au x résultat s obtenu s dan s l e domain e d u temps , à 
savoir qu e l e vieillissemen t a  pou r effe t d e le s augmente r tou t comm e l'humidit é e t c'es t 
pourquoi i l es t difficile d e différencier l'effe t de s deux. Cependant , l'influenc e d e l'humidit é 
semble êtr e plu s important e mai s qu' à u n tau x d'humidit é trè s bas , inférieu r à  2% , l e 
vieillissement d u complexe papier/huile es t visible. 
2.3 Effe t d e la températur e 
En 1993 , (Sheiretov e t Zahn, 1993 ) effectuen t de s essai s dans l e domaine de s fréquence s su r 
des échantillon s d e papie r imprégné s pou r de s température s varian t d e 3 0 à  70°C . Le s 
mesures on t été prises sur du papier neuf Le s auteurs observent u n déplacement d e la courbe 
des perte s diélectrique s ver s le s haute s fréquence s ave c l'augmentatio n d e l a températur e e t 
normalisent su r un e courb e maîtress e pa r u n déplacemen t horizonta l pou r d u papie r à  1 % 
d'humidité. U s observent égalemen t l'apparitio n d'u n deuxièm e mécanism e d e relaxation , 
pour le s échantillon s d e papie r contenan t 3 % d'humidité, qu i s'amplifi e ave c l a températur e 
et empêche l e déplacement horizonta l ver s une courbe maîtresse . 
En 1995 , (Sheiretov e t Zahn, 1995 ) utilisent le s mesures dans l e domaine des fréquences  pou r 
observer l'effe t d e la  température su r l a répons e diélectrique . Le s courbe s mesurée s su r de s 
échantillons d e papie r neuf s à  différentes températures , on t ét é normalisée s ver s un e courb e 
maîtresse e n effectuant u n déplacement horizonta l dan s l e domaine fréquenfiel . Le s résultat s 
montrent qu e l'humidit é a  l e mêm e effe t e t peu t êtr e normalisé e pa r u n déplacemen t 
horizontal d e l a même manière . Le s auteur s calculen t ains i un e énergi e d'activatio n d e 0.6 9 
eV selo n l a lo i d'Arrhenius . E n 2002 , (D u e t al. , 2002 ) on t modélis é un e équatio n pou r 
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représenter l a normalisatio n de s mesure s prise s à  différente s température s su r un e courb e 
maîtresse pou r de s température s e t de s tau x d'humidit é différents . Le s mesure s son t 
effectuées su r du papier carton non-imprégné d'huile . L a modélisation ne peut être appliqué e 
sur l'isolatio n de s transformateurs , mai s i l es t intéressan t d e montre r qu'il s observen t u n 
déplacement horizonta l auss i bien pour la température que pour l'humidité . 
En 2006 , (Yew , Sah a e t Thomas , 2006) , utilisen t l a mesure dan s l e domain e de s fréquence s 
(FDS) e t dan s l e domain e d u temp s (PDC ) su r u n modèl e d e transformateu r e n laboratoire . 
Ils observen t qu e l e facteu r d e dissipation , e n bass e fréquence , augment e ave c l a 
température. Le s auteur s évaluen t un e autr e donné e qu'il s nommen t l e 'cross-ove r 
frequency', c'est-à-dir e la  fréquenc e à  laquell e le s composante s réell e e t imaginair e d e l a 
capacité s e croisent . Cett e fréquenc e d e croisemen t augment e ave c l a températur e e t es t 
représentée pa r un e fonctio n exponentielle . Pou r le s mesure s dan s l e domain e temporel , il s 
observent qu e l e couran t d e charg e augment e su r tout e l a plag e temporell e ave c 
l'augmentation d e l a températur e ains i qu e l e couran t d e décharg e pou r le s temp s courts . 
Aucune modélisation n' a ét é faite pour cette expérience, ni normalisation de s mesures. 
En 2007 , (Giselbrech t e t Leibfried , 2007 ) on t effectu é de s mesures séparée s d e l'huil e e t d u 
carton imprégn é e t observen t u n déplacemen t e n fréquence  pou r le s deux . Pou r l'huile , l e 
déplacement es t l e mêm e pou r l'huil e neuv e e t vieillie . L a parti e imaginair e d e l a 
permittivité d e l'huil e es t fortemen t dépendant e d e l a température, dépendanc e qu i s'exprim e 
par un e augmentatio n d e l a conductivit é e n fonctio n d e l a température . Tandi s qu e l a parti e 
réelle d e l a permittivit é es t moin s dépendant e d e l a température . Pou r l e carto n imprégné , 
l'effet d e la température sui t aussi l a loi d'Arrhenius. Le s auteurs ne donnent toutefoi s pa s de 
données précises . Il s comparent plutô t l e changement d e la conductivité ave c l a température . 
Ils privilégient l a loi d'Anhenius pou r représenter l a dépendance à  la température e t montren t 
que c'es t entr e 10° C et 85°C, pour l'huile , qu'elle es t l a plus efficace . 
La méthode RV M a  aussi ét é utilisée récemment pou r évalue r l'effe t d e l a température su r l a 
réponse diélectrique . U  a ét é observ é qu e l a constant e d e temp s d e l a courb e d e relaxatio n 
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diminue e t qu e l a tensio n maximal e augment e ave c l'augmentatio n d e la  température . 
(Kozlovskis e t Rozenkrons , 1998) , su r de s transformateur s d e courant , (Densle y e t Gupta , 
2001), su r de s traversée s ave c isolatio n papier/huile , (Hassa n e t al. , 2003) , su r d u carto n 
imprégné, observen t ce s résultats . (Densle y e t Gupta , 2001 ) e t (Hassa n e t al. , 2003 ) on t 
comparé de s mesures faite s su r des système s d'isolafio n neuf s e t vieilli s e t ont remarqu é un e 
plus grande différence dan s les résultats à  température ambiante . 
(Kozlovskis e t Rozenkrons , 1998 ) soulignen t l a différence entr e l'huil e e t l e papier qu i son t 
représentés pa r deu x mécanisme s d e relaxafio n distincts . L'u n a u temp s cour t (0. 1 à  1 0 
secondes) représentant l'huil e e t l'autre a u temps plus long (10 à 100 0 secondes) représentan t 
le papier . Ce s deu x mécanisme s d e relaxatio n réagissen t différemmen t ave c l a température . 
Les auteurs considèrent qu e les processus de polarisation d u papier son t plus influencés pa r la 
température qu e ceux de l'huile . 
2.3.1 Conclusio n (Température ) 
Le papier imprégn é d'huil e sui t une lo i d'Arrhenius . Toutefoi s cett e lo i es t valabl e dan s un e 
certaine plage d e température. À  des températures élevées , l'isolation subi t un e modificatio n 
de s a structure . À  des température s inférieure s à  10°C , aucun e étud e su r l e papier imprégn é 
d'huile n' a ét é effectuée . Su r l'huile , (Giselbrech t e t Leibfried , 2007) , soulign e qu e l a lo i 
d'Arrhenius es t plus efficace su r les mesures effectuées à  10° C et plus. 
2.4 Conclusio n 
En c e qu i concem e le s étude s effectuée s su r l e vieillissement , tou t c e qu i a  ét é effectu é 
jusqu'à maintenant , qu e c e soi t e n laboratoir e su r de s échantillon s imprégné s o u su r de s 
appareils haut e tensio n su r l e tenain , a  port é su r l e systèm e comple t d e l'isolatio n 
papier/huile. C e qu i impliqu e qu e l'huil e a  sub i u n vieillissemen t tou t autan t qu e l e papier . 
La quantit é d e produit s polaire s provenan t d e l a dégradatio n d u papie r comparafivemen t à 
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ceux d e l'huile n'es t pa s connue. Hor s le but es t de vérifier s'i l exist e un e conelation ave c l e 
papier. 
Aussi, i l a  ét é observ é à  plusieur s reprise s qu e l e vieillissemen t d u complex e papier/huil e 
influence le s mesure s diélectrique s d e l a mêm e faço n qu e l'humidité , soi t pa r augmentatio n 
des courant s d e polarisatio n e t dépolarisatio n o u pa r l'augmentatio n de s perte s diélectrique s 
pour le s mesures FDS . Cependant , l'ensembl e de s études effectuée s su r l e vieillissement on t 
démontré un e augmentatio n d u tau x d'humidit é ave c l e vieillissemen t d u papier . À  c e 
moment l'influenc e d u vieillissement devien t plus difficile à  discerner. 
En ce qui conceme le s études sur l a dépendance à  la température de s mesures diélectriques, i l 
a ét é démontr é à  plusieurs reprise s qu'ell e sui t un e lo i d'Anhenius . Cependan t l a plag e d e 
températures observé e es t restreint e e n bass e températur e à  IO°C . L e clima t hiverna l d u 
Québec oblig e pour l'instant , dan s l e cas où l'on voudrai t effectuer de s mesures diélectriques , 
à limiter le s mesures à  la période estivale . 
CHAPITRE 3 
THÉORIE 
3.1 Introductio n 
Les matériau x diélectrique s son t de s matériau x don t le s charge s n e peuven t s e déplace r a u 
niveau macroscopique , c'est-à-dir e qu e pou r u n diélectriqu e parfait , i l n' y a  pa s d e 
phénomène d e conduction d e courant . Cependant , a u niveau microscopique , i l s e produit u n 
phénomène d e polarisatio n de s charge s qu i consist e a u déplacemen t o u à  l'orientatio n de s 
dipôles lor s d e l'applicatio n d'u n cham p électrique . C e phénomèn e d e polarisatio n es t 
mesuré pa r le s mesures diélectrique s dan s le s domaines tempore l e t fréquentiel.  C e chapitr e 
présente l a théori e d e bas e d u phénomèn e d e l a polarisatio n ains i qu'un e explicatio n de s 
différents type s de mesures utilisées , soi t le s mesures RVM, PD C e t FDS. D e plus, le s effet s 
de l'humidité , d e l a géométri e e t d e l a températur e su r le s mesure s diélectriques , son t 
expliqués brièvement dan s ce chapitre. 
3.2 L e phénomène d e la polarisatio n 
Autre qu e la  permitfivité , o n peu t classe r le s matériau x selo n leu r nivea u d e conductio n 
électrique, le s matériaux conducteurs , le s semi-conducteur s e t le s isolants . Le s isolant s son t 
formés pa r u n matéria u diélectrique . Ceux-ci , à  l'oppos é de s matériau x conducteurs , n e 
possèdent pas , en théorie, de charges libre s qui permettent l a conduction d u courant . 
Lorsqu'un cham p électriqu e es t appliqu é à  u n conducteur , le s charge s s e distribuen t à  l a 
surface d e celui-c i e t l e cham p électriqu e à  l'intérieu r d u conducteu r es t nul . Dan s l e ca s 
d'un diélectrique , le s charges ne se déplacent pa s à  la surface, elle s son t liée s entr e elles . L e 
champ électriqu e à  l'intérieu r d u diélectriqu e n'es t pa s nu l e t produi t u n changemen t 
moléculaire a u nivea u microscopiqu e pa r l a formatio n d e dipôles . C'es t l e phénomèn e d e 
polarisation. L a polarisation représent e l e moment dipolair e pa r unit é d e volume . Jonsche r 
(1983, p.72) , différenci e l e phénomèn e d e polarisafio n e t d e conducfio n d e l a manièr e 
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suivante :  «L a polarisatio n provien t d'u n déplacemen t fini  de s charge s dan s u n cham p 
électrique constan t e t l a conduction provien t d'un e vitess e moyenn e finie  d u mouvemen t de s 
charges dan s un champ électrique constant» . 
3.2.1 Polarisatio n e t mécanisme d e relaxatio n 
U exist e quatr e type s d e polarisatio n :  l a polarisatio n optique , interfaciale , atomiqu e e t 
d'orientation. Voic i une brève description d e chacune. 
Polarisation optique : La polarisation optiqu e ou électronique s'expliqu e pa r un déplacemen t 
du nuage d'électrons pa r rapport a u noyau. L'ensembl e d u nuage forme u n dipôle. 
La polarisatio n atomiqu e e t d'orientatio n son t dite s moléculaires : L a polarisatio n 
moléculaire es t l e produi t d e l'interactio n d e deu x atome s différent s dan s un e mêm e 
molécule. Cett e interactio n entraîn e un e redistribution de s électrons qu i génèr e u n ensembl e 
de dipôles . Plu s spécifiquement , l a polarisatio n atomiqu e modifi e l a distanc e entr e le s 
atomes suit e à  l'application d'u n cham p électrique . L a polarisation d'orientatio n s e produi t 
lorsque l a molécul e tourn e autou r d e so n ax e d e symétri e e t s'align e ave c l e cham p 
électrique. 
Polarisation interfaciale : L a polarisatio n interfacial e es t cell e qu'o n observ e lorsqu e l e 
matériau diélectriqu e es t form é d'impuretés . Le s charge s s'accumulen t autou r d e ce s 
impuretés e t form e u n groupement . C e phénomèn e survien t auss i dan s l e ca s d'u n isolan t 
formé d e deu x substances . U  y a accumulation d e charges à  l'interface de s deux substances , 
ce qui produi t l a polarisation interfaciale . 
Les différent s type s d e polarisatio n n e s e produisen t pa s tou s à  l a mêm e fréquence . L a 
Figure 3. 1 montr e l e comportemen t d e la  permittivit é réell e e t imaginair e e n fonctio n d e l a 
fréquence sou s l'influenc e d e l a polarisation. Le s mesure s diélectrique s peuven t s e fair e d e 
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0.0001 H z à  IMHz . C e qu i impliqu e qu e seul s le s type s d e polarisatio n interfacial e e t 
d'orientation son t visibles su r la mesure de la permittivité. 
Les matériaux peuven t auss i être classés selon l'intensit é d e la polarisation d'orientation . Le s 
matériaux qu i présenten t un e fort e polarisatio n d'orientatio n son t dit s matériau x polaires . 
Tandis qu e le s matériau x non-polaire s possèden t seulemen t un e polarisatio n électronique . 
Naturellement, u n matériel form é d e deux composés présentera un e polarisation interfaciale . 
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Figure 3.1 Influence  des  différents types  de  polarisation sur  la permittivité réelle  £  (en 
haut) et  la permittivité imaginaire  £  (en  bas). 
(Tirée de Dubois, 1998 ) 
Source :  Cette figur e es t tirée du document écri t par M  Jean-Claude Dubois , Propriétés diélectriques  des 
polymères, c e document es t disponible su r l e site w"vvw.techniques-ingenieur.fr. 1998 . 
La variatio n d e l a permittivit é réell e e t imaginaire , observé e à  l a Figur e 3.1 , es t du e au x 
mécanismes d e relaxation . C'es t u n phénomèn e qu i s e produi t lorsqu e l a polarisatio n e n 
fonction d u temp s n e sui t plu s l e cham p électriqu e appliqué , e n raiso n d e so n inertie . L a 
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relaxation peu t êtr e comparé e à  l a résonanc e d'u n circui t dan s leque l i l n'exist e aucun e 
composante inductive . 
Plusieurs modèle s d e mécanisme s d e relaxatio n on t ét é développés , comm e le s modèle s d e 
Debye e t Cole-Col e don t l a théori e es t présenté e dan s (Jonscher , 1983 ) mai s qu i n e fai t pa s 
l'objet d e cette étude . 
3.2.2 Représentatio n mathématiqu e d e la polarisatio n 
L'induction électriqu e o u diélectriqu e d u matériau , représenté e pa r l e vecteu r D , s'exprim e 
par l a somm e de s charge s induite s lor s d e l'applicatio n d'u n cham p électrique . C e qu i 
représente l a somm e de s charge s libre s instantanées , reliée s à  l a géométrie , à  l'applicatio n 
d'un cham p électriqu e e t l a somme des charges liée s par l a polarisation. L'équatio n général e 
de la conduction électriqu e D  est la suivante : 
D= f„ E +  P  (3.1 ) 
libres 
0 
liées 
Où 
D est l'induction électriqu e ou diélectrique (C/m" ) 
fp es t la  permittivité du vide de valeur 8,854 x 10"' " (F/m) 
E est l e champ électrique (V/m ) 
P es t la  polarisation (C/m" ) 
L'induction d'u n diélectriqu e est représentée par l'équation 3.2 . 
^diélectrique ~  ^O^r"^  {-'—) 
Où 
£,. es t la permittivité relative d'un matéria u 
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À partir des équations 3. 1 e t 3.2, on peut définir l a polarisafion pa r l a relation suivante : 
P =  ^„(^, -1)E (3.3 ) 
Sachant que(f, . -1 ) est l'équivalent d e la susceptibilité électrique/^, , alor s 
P = f„Z.E (3.4 ) 
La polarisatio n pou r u n diélectriqu e linéair e es t don c défini e selo n l a grandeu r d u cham p 
électrique appliqu é e t la susceptibilité électrique du matériau . 
3.2.3 Fonctio n d e réponse d'u n diélectriqu e dan s l e domaine d u temp s 
La polarisatio n es t u n phénomèn e qu i vari e ave c l e cham p électriqu e appliqu é dan s l e 
domaine d u temps . Celle-c i contien t deu x phases . L a phas e rapid e qu i sui t l'applicatio n 
d'un cham p électriqu e d e faço n pratiquemen t instantané e e t l a phase lent e qu i n e sui t pa s l e 
champ électriqu e E(t ) e n raison d'u n phénomèn e d'inertie . L'équatio n 3. 5 exprim e l a phas e 
lente et rapide de la polarisation en fonction d u temps. 
P{t) = £,x,^E{t)+ /M'{t)  (3.5 ) 
, , - polarisation 
po ansatton  f  , 
^ -,  lente 
rapide 
Où 
/ , conespon d a u phénomèn e rapid e d e l a polarisatio n moléculair e (san s 
unité). 
Le calcu l d e l a polarisatio n lente , suit e à  l'application d'un e séri e d'impulsio n Ô(t) , es t bas é 
sur l e princip e d e superpositio n :  l a somm e d'excitation s consécutive s es t l a somm e de s 
réponses de s excitation s individuelles . Dan s c e cas , cett e somm e représent e l a convolutio n 
de l'intégral e entr e l e cham p appliqu é E(t ) e t l a fonctio n d e répons e d u diélectriqu e f(t ) qu i 
varie dans le temps. C e principe es t représenté à  la Figure 3.2 . 
51 
Figure 3.2 Principe  de  la polarisation en  fonction du  temps. 
(Tirée de Jonscher, 1983 ) 
Source :  Cette figure est tirée du livre de M. J.A. Jonscher, Dielectric relaxation in  solids, 1983. 
À parti r d e l a Figure 3.2 , l a polarisation lent e e n fonctio n d u temp s peu t êtr e défini e comm e 
suit: 
P{t)^£,\f^{T)E{t-T)dT (3.6) 
Où l e terme / ^ {r) es t l a fonction d e réponse des phénomènes lents . Su r la Figure 3. 2 
f(T) représente en réalité/_ ( r ) . 
La polarisation totale est donc exprimée selo n l'équation 3.7 . 
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p(/) = - £oZ,.J{t)  +£,lf{T)E{t-r)dT 
polarisation rapide  -•  .^  -- ' 
polarisation lenle 
(3.7) 
À partir de F équafion 3. 1 et 3.7, l'inducfion diélectriqu e peu t êtr e exprimé e dan s l e domaine 
du temps de la façon suivant e : 
D{t) = £,E{t) + £,Z,J{t) +  £,lf{T)E{t-T)dT (3.8) 
La densit é de courant peu t s'écrir e e n foncfion d e la dérivée de l'induction diélectriqu e dan s 
le domaine du temps et de la conduction direct e : 
dt 
(3.9) 
Où 
J{t) es t la densité de courant (A/m ) 
a es t conductivité du matériau (S/m ) 
En remplaçant l a dérivée de l'induction électriqu e par son expression, on obtient : 
d\\f{r)E{t-T)dT 
dE{t) dE{t)  yi 
J{t) =  £, —^ +  £,Xe —r^ +  ^ 0  ^-,  • 
dt dt  dt 
cjE{t) (3.10 ) 
Dans le cas d'un champ électrique de type échelon et d'amplitude EQ , on peut écrire 
J{t) = £,£^EM) +  £,EJsi^)+ ^ 
polarisation polarisation  conduction 
rapide lente 
(3T1) 
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Où 
â{t) es t l a fonctio n Dira c e t es t l a dérivée d'u n échelo n d u cham p électriqu e 
^^ est l a permitfivité à  une fréquence élevé e égale à ( 11- /^^  )  (sans unité). 
Si l'o n veu t exprime r l e couran t d u diélectriqu e e n fonctio n d u temps , o n peu t prendr e 
l'exemple d'u n condensateu r pla n à  vide . L a capacit é géométriqu e qu i dépen d d e l a 
dimension du condensateur s'exprime selo n l'équation suivant e : 
C„ 
£„A (3.12) 
Où 
Cp es t l a capacit é d'u n condensateu r à  vide , c'est-à-dir e l a capacit é 
géométrique (F) 
A es t la surface de chaque électrode (m") 
d es t l a distance entre les électrodes (m) 
Si un e tensio n U{t)  es t appliqué e entr e le s électrodes , i l es t possibl e d'évalue r l'expressio n 
du couran t e n fonctio n d u temp s /(/ ) sachant qu e J{t) 
que U{t)  est  une tension échelon d'amplitude Uo.  alor s : 
 =  e t E{t)  .  Considéran t 
A d 
Où 
Ht) 
a 
\ 
£.M) +  fAt) +  — C„U„  pour  0<t<t^ 
-oy 
fit) +  — CJJ^  pour  0<t<t^ 
-o y 
— représent e tout phénomène de conduction directe. 
£^S{t) représent e la polarisation instantanée à t = 0. 
te représente le temps de charge (s) 
(3.13) 
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Puisque l a fonction f^{t)  es t décroissant e ave c l e temps, pou r u n temps d e charge 
suffisamment long , /(/ ) tend ver s l e courant d e conduction direct . L e courant /(/ ) représent e 
le couran t d e charge/^(/) o u de polarisafion Z^^,(/) . Maintenant , s i au temps/^. les 
électrodes son t court-circuitées , cec i conespond à  la superposition d'un e tensio n égal e à  -Uo. 
En appliquan t l e principe d e superposition , l e courant résultan t qu i conespon d a u couran t d e 
dépolarisafion fi,,p„i{t)  es t équivalent à : 
I,,,At) = -{f{t-t^)-f{t) +  £j{t-tyfC„U, pourte<t<c « (3.14 ) 
Où l e courant es t considér é négati f U  n'y a  aucune conductivit é présent e dan s l e courant d e 
dépolarisation. U  est don c plu s facil e d e détermine r l a fonction d e répons e d u diélectriqu e 
fit)par l'équatio n 3.1 5 s i on laiss e tomber l a composante instantané e £^S{t  - / , )  : 
fit-f)=-j:f^+m (3T5 ) 
Aussi, puisqu e l a fonction d e répons e es t un e fonctio n qu i décroî t d e faço n monoton e alor s 
f{t) «  f{t  - /^ ) et on peut donc écrire : 
fit-f) =  -
-(lépoli') 
c,u. 
(3.16) 
3.2.4 Fonctio n d e réponse d'un diélectriqu e dan s l e domaine de s fréquence s 
L'application d'un e tensio n sinusoïdal e plutô t qu'un e tensio n échelo n o u Dirac perme t 
d'exprimer l a polarisation dan s l e domaine de s fréquences . L a conversion d e l a polarisatio n 
du domain e d u temps a u domaine de s fréquences  peu t s e fair e pa r la  transformée d e Fourier . 
L'expression d'un e fonctio n G(t ) dan s l e domaine d u temps s'exprim e pa r G(Û) ) dan s le 
domaine des fréquences. 
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La transformé e d e Fourrie r d e l a fonctio n d e répons e f(t ) es t égal e à  l a susceptibilit é 
(équation 3.17) . 
f(co) =  ]f{t)e-''"'dt =  xico) (3.17) 
Où la susceptibilité es t complexe donc égale à  : 
X{co) = zVo)-Jz"{co) (3.18) 
La transformé e d e Fourie r d e l a polarisatio n dan s l e domain e d u temp s es t donné e pa r l a 
formule suivant e : 
P{co) =  ^ 0 J.E(6>) + £„x{ù))E{co) (3.19) 
P((y) est le phaseur de P(t) 
E(<y) est le phaseur E(t ) 
Et la densité de courant peut auss i s'exprime r dan s le domaine des fréquences : 
J (^ ) =  jco£,E{co) + jco£aM(o) +  jcoiz '{co)  - jx  "(co)mco)  +  — nco)  (3.20 ) 
En ramenant le s termes en j  ensemble , on obtient : 
(3.21) 
La susceptibilité peut s'exprimer e n fonction d e la permittivité par l a relation suivante : 
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Où 
J{co) = jCO£^ {£\co)-  j£"{ù}))E{CO) 
£'{co) = l + x, +X'i(^) 
£"{co)^ +  X"ico) 
(3.22) 
(3.23) 
(3.24) 
Le term e représent e le s perte s produite s pa r le s charge s libres , soi t le s perte s pa r 
£f,û) 
conduction, e t l e terme x"i(^)  représent e le s pertes due s à  l'inertie de s charges liées , soi t le s 
pertes diélectriques . 
Le couran t exprim é dan s l e domain e de s fréquences , à  l'applicatio n d'un e tensio n \J{Û)) 
appliquée, devient : 
l{co) = jcoCA£^_+X'{co)-j 
partie 
capacitive 
• + Z"((o) 
partie 
résistive 
\]{co) (3.25) 
D'après l'équatio n 3.25 , on observe que le courant possède une partie en avance de 90° su r la 
tension, c e qui peu t êtr e représent é pa r un e capacit é réell e C'(ft;) e t une partie e n phase ave c 
la tension , qu i peu t êtr e représent é pa r un e capacit é imaginair e C"{co).  L'expressio n d u 
courant e n fonction d e la fréquence  peu t s'écrir e comm e sui t : 
\i(o) -  jco{C'ico)-jC"{co))\]{co) 
l(co) = jû)-C{co)-l]{co) 
Où 
(3.26) 
(3.27) 
CVo) = [£^+xVo)]C, (3.28) 
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C'\co) a 
£,X0 
+ /"(a>) C (3.29) 
Le couran t circulan t à  traver s l e diélectriqu e possèd e don c un e composant e réell e e t un e 
composante imaginaire , tel qu'illustré à  la Figure 3.3. 
^c' 
0 
\ il 
1 
1 
â 
i \ 
/(A) couran t résultan t 
/ j , (A) couran t de charge 
t (A ) couran t de pertes 
t/(V) tensio n 
ô (rad) angl e de pertes 
B (rad) angl e de phase 
^P ^ 
Figure 3.3 Diagramme  de  Fresnel pour un  condensateur contenant  un  diélectrique 
imparfait. 
(Tirée de Dubois, 1998 ) 
Source :  Cette figure  es t tirée du document écri t par M. Jean-Claude Dubois , Propriétés diélectriques  des 
polymères, c e document es t disponible su r le site www.techniques-ingenieur.fr. 1998 . 
La tangente d e l'angl e de s pertes ô  (tan ô ) est souven t utilisé e pour exprime r le s pertes. Ell e 
est l e rapport d e la  partie imaginair e su r la partie réelle . Selo n l a Figure 3.3 , la tangente delt a 
(ou l e facteur d e dissipation) es t calculée selon l'équatio n suivant e : 
,, / „ ÛJC 
tan d  =  - ^ =  • 
/^ coC 
(3.30) 
Sachant qu e l'expressio n d'u n condensateu r es t : 
C =  Q £ (3.31) 
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Alors on peut écrir e 
CùC„E s 
tan ô  =  -^  -  — 7 
coC„£ £ 
(3.32) 
Nous venons qu e cette mesure peut être utile dans l e cas ou l a capacité géométrique n'es t pa s 
connue. 
CHAPITRE 4 
MESURES DIÉLECTRIQUE S 
4.1 Introductio n 
Tel qu e mentionn é à  l a sectio n 1.4 , le s mesure s diélectrique s peuven t s'effectue r dan s l e 
domaine d u temp s e t de s fréquences . U  existe deu x type s d e mesur e dan s l e domain e d u 
temps qu i peuven t représente r l e comportemen t d e l'isolation , l a mesur e d e l a tensio n d e 
retour (RVM ) e t l a mesur e de s courant s d e polarisatio n e t dépolarisatio n (PDC) . L a 
spectroscopie dan s l e domain e de s fréquence s (FDS ) es t l a mesur e d e l a permittivit é d u 
diélectrique. Ce s trois méthodes de mesure sont expliquées dans cette section . 
4.L1 Mesur e de s courants de polarisation e t dépolarisation (PDC ) 
Le phénomèn e d e polarisation peu t êtr e observ é pa r l a mesure d u couran t d e polarisation e t 
de dépolarisation . Te l qu e v u précédemment , le s charge s liées , représentées pa r le s dipôles , 
se déplacent suit e à  l'application d'u n cham p électrique . D e même, le courant représentan t l e 
mouvement de s charge s liée s à  l a suit e d e l'applicatio n d'un e tensio n échelon , peu t êtr e 
mesuré pa r u n micro-ampèremètre . C e couran t vari e exponentiellemen t ave c l e temps . Le s 
diélectriques possèden t auss i de s charge s libre s qui , suit e à  l'applicatio n d'un e tension , 
produisent l e couran t d e conduction . C e couran t es t additionn é a u couran t produi t pa r le s 
charges liée s pour forme r l e courant de charge L  ou de polarisation Ipo i en fonctio n d u temps . 
Le couran t d e charg e tend ver s l e courant d e conduction . C e qui impliqu e qu e l e courant d e 
conduction, s i le temps de mesure es t suffisamment long , peut être évalué. 
Si on court-circuite le s électrodes de mesure aprè s im temps de charge te , une tension -Uo es t 
générée au x borne s d u diélectriqu e e t u n couran t d e décharg e I d ou d e dépolarisatio n Idépo i 
circule alor s dan s l e circuit . L a duré e d e l a mesur e d u couran t d e décharg e conespon d a u 
temps de décharge td ou de dépolarisation tdépoi - Le s variations temporelle s de s deux type s de 
courants son t approximafivement d e forme exponentielle , tel qu'illustré à  la Figure 4.1. 
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Figure 4.1 Principe  de  la  mesure des  courants  de  polarisation et  dépolarisation. 
(Tirée de (Saha e t al. , 2004)) 
Source :  Cette figure  es t tirée de l'articl e d e M M . T.K. saha e t P. Purkaital. , Investigation  of  polarization and 
depolarization current  measurements  for  the  assessment of  oil-paper insulation  ofaged  transformers, 
p.l47;February2004. 
4.1.2 Mesur e d e la tension d e retour (RVM ) 
La méthod e d e mesur e RV M d'u n diélectriqu e es t l a plu s ancierme . Ell e consist e e n 
l'application d'u n couran t d e polarisation e t dépolarisatio n jusqu'au temp s t d à partir duque l 
le circui t es t ouvert . Le s charges liée s par l a polarisation deviennen t libre s lorsqu e l e circui t 
est ouvert e t une tension s e crée aux homes d u diélectrique. L e cycle de la mesure es t illustr é 
à l a Figure 4.2 . C e cycle es t répét é à  plusieurs reprise s e t à  chaque foi s le s temps d e charg e 
et de décharge son t augmenté s jusqu'à c e qu'un maximum de la tension de retour soi t atteint . 
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Figure 4.2 Principe  de  la mesure de  la tension de  retour. 
(Tirée de (Zaengl e t al, 2004) ) 
Source :  Cette figure  es t tirée de l'articl e d e M. W.S. Zaengl, Dielectric spectroscop y i n time and fi'equency 
domain fo r HV power equipmen t (transformers , cable s etc.) , p.6. Ce t article a  été présenté lor s d u 
Symposium on High Voltage Engineerin g IS H 2004 . 
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Figure 4.3 Courbe  de  la tension de  retour. 
(Tirée de (Saha e t a l, 2004) ) 
Source :  Cette figure  es t tirée de l'articl e d e M. T.K. Sah a e t a l, Electrical  and  Chemical  Diagnostics  of 
Transformers Insidation-Part  A:Aged  Transformer  Samples.  p.l548 . Ce t articl e a  été présenté dan s l e 
magazine IEE E Transactions o n Power Delivery , Vol 12 , no 4, 1997 . 
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Pour chaqu e cycle , la  tensio n maximal e es t retenu e afi n d e trace r l a courb e d e l a tension d e 
retour maximal e e n fonctio n d u temp s d e charge , te l qu'illustr é à  l a Figur e 4.3 . Su r cett e 
courbe, troi s paramètre s son t identifié s e t serven t à  l'étude d e l'influenc e d e l a température , 
de l'humidité , d u vieillissement e t de la géométrie de l'isolation papier/huil e su r la tension d e 
retour. Ce s troi s paramètre s son t l a tensio n maximal e d e retou r (Urmax) , l e temps d e charg e 
conespondant à  cett e tensio n maximal e qu e l'o n nomm e auss i constant e d e temp s central e 
(tpeak) et finalemen t l a pente initiale de la courbe (Sr). 
4.1.3 Mesure s dans l e domaine des fréquence s 
La mesur e de s perte s diélectrique s consist e à  calculer , pa r l a lo i d'Oh m généralisée , 
l'impédance d'u n diélectriqu e e n appliquan t un e tensio n sinusoïdal e à  se s bornes . À  l'aid e 
d'une mesur e d u couran t e t d u déphasage , i l es t possibl e d'évalue r le s composante s 
capacitives e t résistive s d e l'impédanc e o ù l a parti e résistiv e représent e le s pertes . Le s 
appareils d e mesur e dan s l e domain e de s fréquence s calculen t l'impédanc e qu i peu t êtr e lu e 
sous l a form e d e l a capacit é complex e d u diélectrique , selo n l'équatio n 4.1 . Le s appareil s 
peuvent auss i calcule r l a capacit é réell e (parti e capacitiv e pure ) e t imaginair e (parti e 
résistive) o u l a tangent e delt a qu i es t l e rappor t d e ce s deu x termes . S i l a capacit é 
géométrique es t connue , i l es t possibl e d e calcule r l a permittivit é complex e £{co)du 
diélectrique, selon l'équation 3.31 . 
(4.1) 
Où 
Z 
C = 
1 
JcoC 
c-jc 
La tangent e delt a (équatio n 3.32 ) es t un e autr e faço n d e mesure r le s pertes . So n utilisatio n 
permet d e compare r de s système s d'isolatio n d e géométri e différent e san s connaîtr e cett e 
demière, ce qui es t souvent l e cas pour le s transformateurs d e puissance. 
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4.L4 Appareil s d e mesure commerciaux utilisé s 
Plusieurs type s d e circuit s électrique s on t ét é utilisée s afi n d e caractérise r le s diélectrique s 
mais qu i n e fon t pa s l'obje t d e c e travail . Dan s la  demièr e décennie , de s appareil s 
commerciaux on t ét é développé s e t son t ufilisé s aujourd'hui . Ce s appareil s son t 
principalement utilisé s pou r le s mesure s diélectrique s mai s certain s son t muni s d e logicie l 
d'analyse d e l'éta t d e l'isolafion d'apparei l haut e tension . Ce s appareil s plus spécialisé s son t 
basés su r le s expérience s de s dernière s décermies . Le s appareil s commerciau x ayan t serv i 
dans cette étude sont présentés ici . 
4.1.4.1 ID A 200 de Programm a 
L'appareil ID A 200 de la compagnie Programma (actuellemen t FA X diagnostic) es t conçu d e 
façon à  mesure r l'impédanc e d'u n systèm e d'isolatio n dan s l e domaine de s fréquences . L e 
principe d e l a mesur e d'impédanc e es t l'applicatio n d'un e tensio n sinusoïdal e au x home s 
d'un systèm e d'isolatio n généran t u n couran t qu i travers e l e système . L a tensio n e t l e 
courant son t mesuré s pa r u n ampèremètre e t un voltmètre , inteme s à  l'appareil . L e princip e 
est illustré à la Figure 4.4. 
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Figure 4.4 Mesure  de  l'impédance d'un  système  d'isolation  par  l'appareil  IDA  200. 
Source : Cette figure est tirée du Guide d'utilisateur de l'appareil IDA 200 de la compagnie Programma, p. 15, 
2000. 
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À parti r d e l'impédance , plusieur s paramètre s peuven t êtr e calculés , comm e l e facteu r d e 
dissipation, l e facteu r d e puissance , ains i qu e l a capacit é complexe . Le s mesure s son t 
effectuées su r un e plage d e fi-équences variant d e 0.000 1 H z à  1  kHz. L a tensio n maximu m 
disponible de l'apparei l es t de 200 V crête. {IDA  200 User's  Manual 2002) . 
Branchement d e Fapparei l 
L'appareil ID A 20 0 comport e troi s connexion s d e branchement , l e branchemen t Hi  qu i 
conespond à  l'applicatio n d e la  tensio n sinusoïdal e e t le s branchement s Lo  e t Ground  qu i 
servent au retour du courant . 
Il y  a  deux type s d e capacité s à  mesurer dan s u n systèm e d'isolatio n d'u n transformateur , la 
capacité entre deux enroulement s e t la capacité entre un enroulement e t la cuve, tel qu'illustr é 
à la Figure 4.5 
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Figure 4.5 Connexion  du  IDA 200  d'un  transformateur  à  deux enroulements  avec  une 
mesure entre  les  enroulements haute  et  basse tension. 
Source : Cette figure est tirée du Guide d'utilisateur de l'appareil IDA 200 de la compagnie Programma, p.32, 
2000. 
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Où: 
• CH L es t l a capacité de l'isolatio n papier/huil e entre le s enroulements haute e t 
basse tension 
• C H est la capacité de l'isolation entr e l'enroulement haute tension et la cuve. 
• C L est la capacité de l'isolation entr e l'enroulement basse tension et cuve. 
Le branchemen t US T mesur e l a capacit é entr e deu x électrode s flottantes,  le s enroulement s 
basse e t haute tension dan s l e cas d'un transformateu r à  deux enroulements . Dan s l e cas où 
la cuv e es t connecté e à  la  mise à  la  tene , o n parl e d'un e mesur e ave c garde.  Cec i élimin e 
l'effet de s capacités C H e t CL , tel qu'illustré à la Figure 4.6. Un e mesure sans garde mesure la 
capacité CH L en parallèle avec C H e t CL - L e branchement de type GST (Grounded Spécime n 
Test) mesur e la  capacit é entr e u n enroulemen t e t l a cuve . Cett e capacit é représent e la 
traversée, l'huil e e t l'isolatio n papie r d e l'enroulement . I l es t don c préférabl e d'utilise r l e 
branchement US T (Ungrounde d Spécime n Test ) puisqu'o n limit e l a mesur e à  l'isolatio n 
papier/huile. 
UST - with Guar d 
IDA 200 
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Figure 4.6 Schéma  de  connexion d'une  mesure  UST  avec garde. 
Source : Cette figure est tirée du Guide d'utilisateur de l'appareil IDA 200 de la compagnie Programma, p. 136, 
2000. 
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4.1.4.2 PD C Analyse r 
L'appareil PDC  Analyser  commercialis é pa r Alf f Engineerin g mesur e l e couran t qu i circul e 
dans u n systèm e d'isolatio n lorsqu'un e tensio n y  es t apphqué e e t ce , dan s l e domain e d u 
temps. Deu x type s d e couran t peuven t êtr e mesurés , le s courant s d e polarisatio n e t d e 
dépolarisation. U n logicie l d'évaluafio n perme t d e calcule r certain s paramètre s tel s l a 
capacité complex e e t d'évalue r l'éta t d u systèm e d'isolatio n comm e l'humidit é d u papie r e t 
la conductivité de l'huile . 
Branchement d e l'apparei l 
La mesure d u couran t d e polarisation e t dépolarisation su r un transformateur s'effectu e entr e 
les bornes haut e e t basse tension . Cett e mesure es t semblabl e à  une mesure effectué e su r u n 
condensateur, où la mesure es t prise entre la haute tension e t la cuve. 
4.1.4.3 Keithle y 23 7 
Tout comm e l e PDC Analyser , l'apparei l Keithle y 23 7 es t un apparei l d e mesure d u couran t 
circulant dan s u n diélectrique . Cett e appaprei l peu t fourni r de s tension s d e l'ordr e d e 110 0 
Volts. L e princip e d e l a mesur e es t l e mêm e qu e celu i d e l'apparei l PDC  Analyser  e t ell e 
s'effectue entr e la haute tension e t la cuve. 
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Figure 4.7 Principe  de  la mesure d'un  diélectrique  par  l'appareil  Keithley  23  7. 
Source :  Cette figure est tirée du Guide d'utilisateur de l'appareil IDA 200 de la compagnie Programma, p. 136, 
2000. 
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4.2 Effet d e la géométrie de l'isolation su r la réponse du diélectriqu e 
Comme mentionn é à  la  sectio n précédente , le s mesure s diélectrique s s'effectuen t 
généralement entr e le s enroulement s haut e e t bass e tension , c e qu i représent e strictemen t 
l'isolation papier/huile . Ce s demier s son t d e forme s concentrique s imbriqué s l'u n dan s 
l'autre ave c l'enroulemen t haut e tensio n à  l'extérieur . L'isolatio n qu i sépar e le s 
enroulements es t formé e d e conduit s d'huil e séparé s entr e eu x pa r de s couche s d e papie r e t 
de carton cylindrique , qu'o n appell e l a barrière e t de couches d e carto n dan s l e sens de l'ax e 
qui formen t le s espacements , te l qu'illustr é à  la  Figur e 4.8 . Puisqu e le s caractéristique s 
diélectriques d e l'huile e t du carton son t différentes , un e variation d e la proportion d e chaqu e 
isolant produi t un e variation su r les mesures diélectriques . 
canaux 
d'espacement 
(carton) 
enroulement 
haute tension 
bamère 
(carton) 
Figure 4.8 Section  de  l'isolation papier/huile  entre  les  enroulements haute  et  basse 
tension. 
Si o n représent e le s différente s partie s d e l'isolatio n entr e enroulement s pa r de s 
condensateurs, o n pourrai t représente r l'huil e e t le s canau x d'espacemen t e n parallèle , suiv i 
de la  barrièr e e n série . Cett e représentatio n d e l'isolatio n es t appelé e modèl e X Y e t es t 
illustrée à  la Figure 4.9. 
Où 
- > I  <r t-Y 
canaux 
d'espacement 
T 
Huile 
Barrière 
1-> 
Figure 4.9 Modèle  XY  de  l'isolation des  transformateurs. 
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A" = 
épaisseur de  l'ensemble  des  barrières  des  conduits 
largeur des conduits 
Y = 
largeur totale  de  tous  les  espacements 
longueur totale  des  conduits 
Il es t possibl e d e modélise r la  permittivit é d e l'isolatio n d'u n transformateu r à  parti r d e l a 
combinaison de la permittivité de l'huile e t du papier, en se basant su r le modèle XY. 
£ ( ^ ' ^ U = -
Y 
• + -
1-y 
\-x X  \-x  X 
+ + — £ f  f  c 
espa cem en t barrière  h  u ile ba  rrière 
(4.2) 
Où 
£^ ^ es t la  permittivité complexe de l'isolation d u transformateur . 
^espacement ^ ^ t l a pcrmittivît é complcx e d u matérie l forman t le s canau x 
d'espacement. 
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barrière 
est la permittivité complexe des matériaux forman t l a barrière. 
£,,,,.,^  es t la permittivité complexe de l'huile . 
D'après l'équatio n 4.2 , l e changemen t d e proportio n X  e t Y  modifi e l a permittivit é d e 
l'isolation d u transformateur. Plusieur s auteur s on t remarqués l'influenc e d e la géométrie su r 
les mesure s diélectriques , don t (Gafvert , 2005 ) qu i étudi e l'influenc e d e la  géométri e e n 
variant l a proportion X/Y . I l donne le s valeurs suivante s à  la proportion X/ Y :  10/10 , 10/50 , 
50/50, 50/10 . L a mesur e d e l a tangent e delt a obtenu e pou r différente s géométrie s es t 
présentée à  la Figure 4.10. L a variation de la tangente delta es t relativement important e selo n 
la variafio n d u rappor t d'huil e e t d e carton . Ce s étude s montren t qu e l a géométri e d e 
l'isolation n'es t pas un paramètre à  négliger. 
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Figure 4.10 Influence  des  paramètres géométriques  X  et  Y  sur la tangente delta  d'un 
transformateur de  puissance avec  le  rapport X/Y  =  10/10, 10/50,  50/50  et  50/10. 
(Tirée de (M. U. GafVert e t a l, 2005) ) 
Source :  Cette figure est tirée de l'article de M. Uno Gafvert :  Influence of géométrie stnicture and material 
properties on dielectric frequency response of composite oil cellulose insulation, p.75. Ce t article a été 
présenté lors du Symposium International on Electrical Insulating, 5-9 juin 2005. 
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4.3 Effe t de l'humidité sur la réponse du diélectrique 
L'humidité es t u n paramètre important qu i affect e l'éta t d e l'isolatio n de s transformateurs d e 
puissance. Ell e rédui t l a duré e d e vi e d u papie r d e moiti é pou r un e augmentatio n d e deu x 
fois s a quantité dans l e papier e t ell e diminue la tenue diélectrique de l'isolatio n papier/huil e 
((Du et a l, 1998) . L a quantité d'eau dan s le papier est donc une mesure importante. 
L'humidité es t auss i l'u n de s facteur s le s plu s connu s qu i influencen t le s mesure s 
diélectriques. Le s étude s menée s jusqu'à c e jour on t permis d e développe r de s apphcation s 
permettant d'évalue r l e pourcentag e d'humidit é dan s l e papie r pa r le s mesure s PDC . Ce s 
méthodes n e son t pa s a u poin t puisqu'i l a  ét é observ é à  plusieur s reprise s qu e l e 
vieillissement d u systèm e d'isolatio n papier/huil e affect e l a mesur e PD C d e l a mêm e faço n 
que l'humidité mais à plus faible amplitude. 
Cette sectio n montre l'influence d e l'humidité su r les mesures diélectriques mais, avant tout , 
il es t importan t d e comprendr e l'importanc e de s mesure s d'humidit é dan s le s système s 
d'isolation e t de connaître comment migre l'humidit é entr e l e papier e t l'huile . Ce s données 
sont importantes lors des expérimentations afin d e mieux contrôler ce paramètre. 
4.3.1 Mesur e du taux d'humidité dans le papier et dans l'huil e 
L'humidité d u papie r es t mesuré e e n pourcentag e d e poid s d'ea u pa r rappor t a u poid s d u 
papier sec . S i de s échantillon s d e papier son t disponibles , l'humidit é d u papier es t mesuré e 
par l a méthod e Kar l Fisher . Étan t donn é qu e c e n'es t généralemen t pa s l e cas , l e tau x 
d'humidité d u papie r es t détermin é à  parti r d e l a quantit é d'ea u dan s l'huile . L a quantit é 
d'eau mesuré e dan s l'huil e es t e n ppm , c e qu i représent e l e rappor t d u poid s d'ea u su r l e 
poids de l'huile (pg d'H^O/g d'huile) . 
La mesure d e l a quantité d'ea u d u papier à  partir de s mesures d e la quantité d'eau d e l'huil e 
est basée su r l a relation d'équilibr e d u conten u e n ea u qu i exist e entr e l e papier e t l'huil e e t 
qui vari e selo n l a température . Plusieur s auteur s on t développ é de s courbe s d'équilibr e 
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d'humidité des systèmes d'isolation papier/huil e en fonction d e la température. Le s courbes 
d'Oomen sont considérées comme étant les plus précises. Figure 4.11. 
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Figure 4.11 Courbes  d'Oommen de l'équilibre de l'humidité entre le papier et l'huile. 
(Tirée de (Mme Du et al., 1999)) 
Source :  Cette figure est tirée de l'article de Mme.Y. Du et al: Moisture equilibrium in  transformer paper-oil 
svstems, p. 13, Ce t article a été présenté dans le magazine Electrical Insulation Magazine Vol. 15 , no 
1, 1999. 
Oommen a  auss i développ é de s courbe s d'équilibr e d'humidit é entr e l e papie r e t l'ai r 
présentées à  la Figure 4.12. Ce s courbes on t servies à  déterminer l'humidit é dan s le papier 
lors de s expérimentation s effectuée s su r le s échantillon s papie r e n laboratoir e à  défau t 
d'avoir accès à des analyses par la méthode Karl Fisher. 
L'inconvénient d'utilise r ce s courbe s pou r détermine r l e tau x d'humidit é dan s l e papie r 
provient de la difficulté à  obtenir des résultats précis dû à la faible précision des courbes aux 
basses températures e t à la difficulté à  atteindre l'équilibre pou r les systèmes d'isolation de s 
transformateurs. L a température vari e constammen t dan s les transformateurs d e puissance. 
Aussi, aux basses températures, l'équilibre es t très long à atteindre. L e temps nécessaire à un 
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système d'isolatio n pou r atteindr e l'équilibr e peu t êtr e détermin é pa r l e coefficien t d e 
diffusion entr e le papier et l'huile. 
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Figure 4.12 Courbes  d'Oommen de l'équilibre de l'humidité entre le papier et l'air. 
(Tirée de (Mme Du et al., 1999)) 
Source :  Cette figure est tirée de l'article de Mme. Y. Du et al.: Moisture equilibrium in transformer paper-oil 
Systems, p.13. Ce t article a été présenté dans le magazine Electrical Insulation Magazine Vol. 15 , no 1, 
1999. 
4.3.2 Temp s de diffusion d e l'humidité entre le papier et l'huile 
Le temps de diffusion d e l'humidité entre le papier et l'huile peut être utile afin de déterminer 
si l'équilibre e n humidité d'un systèm e d'isolation es t atteint. (D u et al., 1999 ) présente des 
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coefficients d e diffusio n d u papie r imprégn é e t non-imprégn é d'huile , (Tablea u 4.1) . 
L'équation d u temps de diffusion es t l a suivante : 
Où 
r = 
d' 
n'D 
(4.3) 
r es t l e temps nécessaire à  atteindre l'équilibre e n humidité (seconde ) 
d es t l'épaisseur d u papier (m ) 
D es t le coefficient d e diffusion (m'/s ) 
Tableau 4. 1 
(Tiré de Mme Du et al., 1999 ) 
Comparaison d u temps de diffusion d e l'humidité entr e le carton 
imprégné d'huile e t le carton non-imprégné. Pou r un carto n 
de 1  mm d'épaisseur e t une variation de 0.5% d'humidit é 
Table 1: Comparison of Diffusion Coefficients by Foss [31] 
and Diffusion Time for 1 mm-Thick Oil-Free and Oil-lmpregnated 
Pressboard using (6) and (9) with C=0.5% 
T 
D [mis) 
(hours) 
Oil-Free Pressboard 
20° C 
1.7x10" '^' 
1.7 
70° C 
9.5x10"^^ 
0.06 
Oil-lmpregnated Pressboard 
20° C 
8.5x10'^^ 
333 
70° C 
4,7x10"^^ 
0 
Source :  Ce tableau es t tiré de l'article d e Mme.Y. Du e t al. ; Moisture  equilibrium  in  transformer paper-oil 
Systems, p.16 . Cet article a  été présenté dan s le magazine Electrica l Insulatio n Magazin e Vol . 15 . no 1 , 
1999. 
La troisième lign e du tableau donn e l'exempl e d u temps de diffusion d'u n échanfillo n papie r 
de 1  mm d'épaisseur . L e temp s nécessair e à  l'équilibre pou r l e papier non-imprégn é es t 5. 6 
fois plus long à 20 "C qu'à 70°C . D e plus, le temps de diffusion es t beaucoup plus élevé pour 
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le papie r imprégn é d'huil e conten u dan s l'isolatio n de s transformateur s qu e pou r u n papie r 
non-imprégné. 
4.3.3 Influenc e d e l'humidité su r les mesures diélectrique s 
Plusieurs étude s on t démontr é l a conélafio n entr e le s mesure s PD C e t l e pourcentag e 
d'humidité conten u dan s l e papier , d'o ù l e développemen t d'applicafion s d e mesur e 
d'humidité d u papier . Cett e conelatio n s'exprim e pa r l'augmentatio n d u couran t d e 
polarisation au x temp s long s e t par l'augmentafio n d e l a permittivité pou r le s mesures FDS . 
L'étude précédent e effectué e su r le s maquette s d e transformateur s pa r (Hassan ) a  démontr é 
que l'humidit é a  un effe t masquan t su r l e vieillissement d e l'isolatio n papier/huile . E n effet , 
le vieillissemen t es t visibl e pou r l'isolatio n papie r contenan t moin s d e 2.25 % d'humidité te l 
qu'illustré à  la  Figur e 4.1 3 pou r un e mesur e su r un e maquett e contenan t 1. 2 %  d'humidité . 
La Figur e 4.1 4 illustr e l e cas o ù i l n' y a  pas d e corrélatio n ave c l e DP , l'humidit é masquan t 
ce demier . 
i.OE-cœ 
e 
Ë 
g 1.0E-0 7 
S. 
o 
LOE-œ 
S 
0-t 
ÏSS 
8, 
• 4 4 A  11 2 
• 14 5 019 2 
iâ 
i * i ^ 
10 10 0 
Time (s) 
lOCM 10000 
Figure 4.13 Courant  de  polarisation de  l'isolation d'une  maquette  de  transformateur à 
1.2% d'humidité,  (les  chiffres  représentent  le  nombre d'heures  de  vieillissement). 
(Tirée de ((Noirhomme e t al. , 2005) ) 
Source :  Cette figure est tirée de l'article de M. B. Noirhomme et al; Application of Dielectric Response 
Techniques for the  Condition Assessment of Power Transformers, p.274, juillet 2005. 
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Figure 4.14 Courant  de  polarisation de  l'isolation de  maquettes de  transformateur à  un 
taux d'humidité  de  3.48%. 
(Tirée de ((Noirhomme e t al , 2005) ) 
Source :  Cette figure  es t tirée de l'article d e M. B. Noirhomme e t al. : Application of  Dielectric  Response 
Techniques for  the  Condition  Assessment  of  Power Transformers,  p.274 , juillet 2005 . 
4.3.4 Conclusio n 
Le tau x d'humidit é d u papie r d e l'isolatio n es t détermin é selo n le s courbe s isotherme s 
d'Oommen à  parti de s analyse s d'huile . Cependan t cett e méthod e n'es t pa s précise e n bass e 
température et , d e plus , i l es t difficile  d'atteindr e l'équilibr e e n humidité . De s application s 
commerciales on t ét é développées pour détermine r l'humidit é d u papier à  l'aide de s mesure s 
PDC mais ses applications ne sont pas au point . 
L'humidité d u papie r augment e l'amplitud e d u couran t d e charg e d e l a mêm e faço n qu e l e 
vieillissement d u papier . Jusqu' à maintenan t aucun e étud e n' a permi s d e différencie r 
l'influence d e ces deux paramètres . 
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4.4 Effe t d e la température su r la réponse du diélectriqu e 
4.4.1 Introductio n 
Un de s paramètre s important s affectan t l a répons e diélectriqu e d'u n matéria u es t l a 
température. Su r le s vrai s transformateurs , l a températur e d e mesur e n'es t pa s contrôlé e e t 
est habituellemen t relié e à  l a températur e ambiante . Afi n d e compare r le s mesure s 
diélectriques entr e elles , prisen t à  différente s températures , i l es t importan t d e mesure r 
l'influence d e ce paramètre. 
4.4.2 Théori e 
Les mesure s diélectrique s d e plusieur s matériau x diélectrique s n e varien t pa s e n amplitud e 
mais seulemen t e n fréquenc e ave c l a variatio n d e la  température . C'es t l e cas d e l'isolatio n 
papier/huile. L a dépendanc e à  l a températur e sui t l a lo i d'Arrheniu s représenté e pa r 
l'équation 4.4 . Cec i impliqu e qu e l a forme spectral e d e l a mesure diélectriqu e d e l'isolafio n 
du diélectriqu e n'es t pa s modifié e pa r l a température , ell e subi t seulemen t u n déplacemen t 
latéral dan s l e domain e de s fréquences.  Cec i perme t dan s plusieur s ca s d e normalise r l a 
courbe e n effectuan t u n déplacemen t latéra l afi n d e fair e coïncide r plusieur s courbe s prise s à 
différentes températures . L a courb e d e normalisatio n es t appelé e courbe  maîtresse.  (Hil l e t 
Dissado 1982) . L'équatio n d'Anheniu s es t la suivante : 
Où 
a^ =  Ae^^^-I"^  (4.4 ) 
ai représente l e déplacement (Hz ) 
Ea représent e l'énergi e d'activatio n (J/moI ) 
R représent e l a constante des gaz parfait égal e à  8.314 J / (K mol) 
T représent e l a température en Kelvi n 
A est appelé facteu r pré-exponentie l 
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La représentatio n d e l a dépendanc e e n températur e peu t s e fair e dan s u n graphiqu e semi -
logarithmique d e l a fréquenc e e n fonctio n d e l'invers e d e l a température . Cett e 
représentation es t appelé e graphiqu e d'Arrheniu s (McMurra y e t Fay , 2001) . L a dépendanc e 
à la température dans le graphique d'Anhenius es t représentée par la droite de l'équation 4.5 . 
Ina. =  -
R {TJ 
+ \nA (4.5) 
Où l e term e représent e l a pent e d e l a droite . À  parti r de s donnée s d e l a droite , i l es t 
donc possible de calculer l'énergi e d'activation . 
Il es t auss i possibl e d e compare r deu x mesure s prise s à  différentes températures . I l suffi t d e 
soustraire l'équafio n 4. 6 d e l'équafio n 4.7 . O n élimin e ains i l e facteur pré-exponenfiel , e t on 
obtient l'équatio n 4.8 . 
bifl^i =\nA 
\naj2 =\nA-
Rf 
RT, 
(4.6) 
(4.7) 
(4.8) 
Lorsqu'on effectu e l a normalisatio n de s courbe s e n température , i l es t importan t d e l e fair e 
par rappor t a u pic d e relaxation puisqu e c'es t l e mécanisme d e relaxation qu i es t fonctio n d e 
la température . Lorsqu'i l y  a  normalisatio n de s courbes , c'es t toujour s pa r rappor t à  la 
constante d e temp s d u pi c d e relaxatio n Wp . Aussi , l a répons e diélectriqu e d'u n matéria u 
peut posséde r plusieur s mécanisme s d e relaxatio n arbitrairemen t appelé s a , B , y... , e n 
fonction d e leu r ordr e d'apparitio n lorsqu e l a fréquence  augmente . Ce s mécanisme s d e 
relaxation représenten t souven t de s phénomène s distinct s qu i n e réponden t pa s au x même s 
lois. C e phénomèn e es t remarqu é lor s d e l a formafio n d e l a courb e maîtresse . Lorsqu e l a 
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forme spectral e es t modifié e à  partir d'un e certain e fréquenc e ave c l a température , cec i peu t 
être causé par l a présence d'u n deuxièm e mécanism e d e relaxation qu i n e répond pa s à  la lo i 
d'Arrhenius. Le s deu x mécanisme s peuven t êtr e deux mécanisme s d e pertes séparé s l'u n d e 
l'autre, o u bie n u n mécanism e d e pert e e t u n processu s d e conductio n direct e ((Jonscher , 
1983)). Comm e menfionn é précédemment , (Densle y e t Gupta , 2001 ) observen t deu x 
mécanismes d e relaxatio n pou r l e papie r imprégn é d'huile , l'u n caus é pa r l'huil e e t l'autr e 
par l e papier . Ce s deu x demier s réagissen t d e manièr e différent e à  l a température . Pou r 
l'étude qu i fai t l'obje t d e c e travail , seulemen t u n mécanism e d e relaxatio n a  ét é observé . 
C'est l e mécanisme e n basse fréquence . 
CHAPITRE 5 
MAQUETTES DE S TRANSFORMATEUR S 
5.1 Introductio n 
Suite au x information s obtenue s d e l a littératur e su r l a sensibilit é de s mesure s diélectrique s 
au vieillissement d e l'isolation , cett e méthode d e diagnosti c d e l'isolatio n a  été sérieusemen t 
envisagée pa r Hydro-Québe c qu i a  invest i dan s l e proje t Complexe  papier/huile.  L'objecti f 
principal d e cett e étud e étai t d e sépare r l e vieillissement d u papie r de s autre s contribution s à 
la mesure :  l'humidité e t l e vieillissement d e l'huil e su r des transformateurs maquette s e t su r 
des échantillons d'enroulement e n laboratoire pour compléter l'information . 
Pour l a premièr e étap e d e l'expénmentatio n utilisan t de s maquette s d e transformateur s d e 
100 kVA , o n a  produi t u n vieillissemen t accélér é d e l'isolatio n pa r élévatio n d e l a 
température. Cett e étape a permis de vérifier s'i l exist e une conelation entr e le vieillissement 
du complex e papier/huil e e t le s mesure s RVM , PD C e t FDS . Le s paramètre s servan t 
d'indicateur d e vieiUissemen t étaien t l e degré d e polymérisation (DP ) d u papie r e t l e facteu r 
de puissance (FP ) de l'huile . 
Les premier s résultat s on t ét é obtenu s e n 200 4 su r deu x groupe s d e maquette s d e 
transformateurs. Le s mesure s on t ét é analysée s pa r Gharb i Hassa n e t on t fai t l'obje t d'u n 
mémoire (Hassan , 2006) . Le s résultat s on t démontr é qu'i l n' y avai t pa s d e conelatio n entr e 
le vieillissemen t d u papie r (DP ) e t le s mesure s RVM . Un e corrélatio n a  pa r ailleur s ét é 
observée ave c les mesures PDC e t FDS pour les maquettes ayan t un taux d'humidit é inférieu r 
à 2.3%) . E n c e qu i concem e l e facteu r d e puissance , un e conélafio n a  ét é observé e pou r le s 
cuves d e moins d e 3 % d'humidité. Bas é su r ce s résultat s préhminaires , l e vieillissemen t d e 
deux autre s groupes de maquettes a  été entrepris. 
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L'analyse de s résultat s d e ce s demière s mesure s fai t l'obje t d e c e chapitre . L a conelatio n 
entre le s mesure s diélectrique s su r l e complex e papier/huil e e t l e vieillissemen t d u papie r 
(DP) e t l e vieillissemen t d e l'huil e (FP ) a  ét é étudié e dan s u n premie r temps . Dan s u n 
deuxième temps , le s mesure s diélectrique s on t ét é modélisées , utilisan t l e modèl e 
géométrique XY . Cett e modélisatio n a  permi s d e trace r le s courbe s d e l a permittivit é d u 
papier imprégn é e t d e vérifie r s i l a conelatio n ave c l e D P e n étai t améliorée . Pui s 
finalement, un e étud e su r l a dépendanc e à  l a températur e de s mesure s diélectrique s a  ét é 
effectuée su r deu x groupe s d e maquettes . Le s mesure s effectuée s su r le s échantillon s 
d'enroulement son t présentées a u chapitre 6 . 
5.2 Descriptio n de s maquette s 
Les maquettes , qu'o n peu t voi r à  l a Figur e 5.1 , on t ét é constmite s d e manièr e à  représente r 
les transformateur s d e puissance e t on t ét é assemblée s à  l'atelie r d e Trois-Rivières d'Hydro -
Québec. De s matériau x usagé s on t ét é utilisé s pou r l e noyau , l a cuv e e t l e couvercl e 
provenant d e transformateur s d e distributio n d e 10 0 kVA . Le s pièce s on t ét é nettoyée s e t 
recyclées avant d'êtr e utilisées . 
Des matériaux neuf s on t ét é ufilisés pou r l a partie isolation , qu i es t la partie qu i fai t l'obje t d e 
cette étude . L e fil  de cuivre de s enroulement s provien t d e l a compagnie Austral . S a sectio n 
rectangulaire es t d e 2.28 6 m m pa r 6.5 5 m m e t i l es t enroul é de sep t couche s d e papier Kraf t 
de typ e TuUi s Russe l C E d e 5 0 p m d'épaisseu r contenan t 0.8 % d e N^ . Deu x type s d'huil e 
ont ét é utilisé s pou r l'expérimentation , l'huil e Lumino l Tr i d e Petro-Canad a e t l'huil e Nitr o 
lOCX d e l a compagni e Nynas . L'huil e a  ét é traité e afi n d'abaisse r l e facteu r d e puissanc e 
après un e contaminatio n pa r l a peintur e recouvran t le s cuves . L a peintur e initial e a  du êtr e 
changée par de l a peinture épox y utilisé e dans le s transformateurs d e puissance e t fourni e pa r 
la compagnie ABB . 
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Figure 5. 1 Photo  des  maquettes. 
(Tirée de (Noirhomme e t al., 2005)) 
Source :  Cette photo es t tirée d'une présentatio n Power Point de M. B . Noirhomme e t al., Projet durée  de  vie 
des transformateurs.  Evaluation  du  complexe  papier-huile,  2005 . 
Les enroulement s bass e e t haut e tensio n son t cylindriques . L a hauteu r es t d e 2 8 c m pou r 
l'enroulement extérieur . L e noyau possède 28 8 tours ave c un total d e 1 2 rangées e t i l y  a 24 
tours par rangées. U n carton sépare l'enroulement bass e tension de la haute tension ains i que 
des canau x d'espacements . Avan t d e referme r l e couvercle , 2 0 échantillon s papie r su r 
cavalier d e cuivre ont ét é installés dans chaque cuve , pour prélèvement s ultérieur s destiné s à 
faire l e suiv i d u vieillissement . Ce s échantillon s subissen t l e mêm e vieillissemen t e n 
température qu e l'isolation de s enroulements . Il s serviront donc de témoin pour la  mesure d u 
DP e t pour le s mesures diélectrique s e n laboratoire . L e Tableau 5. 1 présent e le s dimension s 
de la partie isolation des maquettes. 
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Tableau 5. 1 
Paramètres de l a partie magnétique des maquettes de transformateur s 
Partie de l'isolation 
Enroulement haut e tension (extérieur ) 
Enroulement bass e tensio n (intérieur ) 
Espace entr e le s enroulement s 
Conducteur 
Isolation de s conducteur s 
Huile 
Eléments mesurés 
Hauteur total e 
Hauteur total e de s conducteur s 
Nombre d e tour s 
Nombre d e rangée s 
Tours par rangées 
Hauteur total e 
Hauteur total e de s conducteur s 
Nombre d e tour s 
Nombre d e rangée s 
Tours pa r rangée s 
Carton 
Espacement 
Barre de cuivr e 
Papier Tullis Russe l Kraf t C E 
(7 couches ) 
Nynas lOC X 
Luminol Tr i de Petro-Canad a 
Dimensions 
28 c m 
19 cm 
288 
12 
24 
28 cm 
19 cm 
72 
3 
24 
0.26 m m 
20.5 m m 
2.286mm X  6.55m m 
50 |.im 
5.3 Processus d e vieillissemen t 
Comme mentionn é précédemment , i l y  a  1 6 maquette s séparée s e n quatr e groupes . 
Initialement, l'isolatio n de s cuve s a  ét é conditionné e d e manièr e à  obteni r différent s 
pourcentages d'humidit é d u papier , soi t d e 0.7 5 à  4%o , cec i afi n d e différencie r l'effe t d e 
l'humidité d e celu i d u vieillissement . U n seu l group e es t isol é ave c d e l'huil e Lumino l Tr i 
qui es t une huile qui s'oxyde trè s peu. O n s'attend à  ce que le s caractéristiques d e cette huil e 
varient trè s pe u pendan t tout e l a duré e d u vieillissemen t don c n'apporten t pa s d e 
contributions au x mesures diélectriques . L e vieillissement e t le s mesures de s groupe s 1  et 4 
ont débuté en févrie r 200 3 alor s que ceux des groupes 2  et 3  ont débuté en octobre 2004 . Le s 
83 
températures d e vieillissemen t son t d e 95 , 115 , 12 5 e t 135° C selo n l e group e d e maquettes . 
Le Tablea u 5. 2 présent e u n portrai t de s condition s initiale s de s cuves , comprenan t entr e 
autre, l'identificatio n de s groupe s de s cuves , l e typ e d'huil e utilisé , l e taux d'humidit é e t l e 
DP initia l du papier . 
Tableau 5. 2 
Conditions initiale s des cuves 
Groupe 
Gl 
G2 
G3 
G4 
No cuve 
4 
6 
8 
12 
2 
3 
5 
10 
13 
14 
15 
16 
1 
7 
9 
11 
Type d'huil e 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Luminol 
Luminol 
Luminol 
Luminol 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
Nynas lOC X 
%o d 'HzO 
1.2 
1.97 
3.48 
0.75 
1.43 
4.17 
3.39 
2.24 
2.68 
3.7 
2.05 
1.39 
1.7 
2.3 
3.3. 
1.31 
D P 
1180 
1096 
1047 
1132 
1154 
944 
939 
1135 
1049 
1048 
1075 
1080 
1100 
989 
1047 
1171 
T°Cde 
vieillissement 
135 
115 
95 
125 
Date de la 1"'^ 
mesure 
Mars 200 3 
Oct.2004 
Oct. 200 4 
Février 200 3 
Un cycl e d e vieillissemen t e n températur e comple t compren d la  monté e e n températur e 
jusqu'à l a températur e d e vieillissement , cett e températur e es t maintenu e pendan t u n temp s 
déterminé nécessaire a u vieillissement . Ensuite , la température es t abaissée à  55°C, qui es t la 
température requis e pou r l'échantillonnag e d e l'huile . Cett e températur e es t maintenu e 4 8 
heures afi n d e permettr e a u systèm e papierliuil e d'atteindr e l'équilibr e e n humidit é avan t 
l'échanfillonnage. C'es t a u moment d e l'échanfiUonnag e d e l'huil e qu'u n échantillo n papie r 
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sur cavalie r es t retir é d e l a cuv e pou r un e mesur e d u DP . Pa r l a suite , l a températur e d e l a 
cuve es t abaissé e à  25° C pou r u n minimu m d e 2 4 heure s avan t l a pris e de s mesure s 
diélectriques (RVM , FDS , PDC) . Ce s 2 4 heure s d'attent e son t nécessaire s a u systèm e pou r 
atteindre l'équilibr e e n humidit é puisqu'o n sai t qu e cett e demièr e affect e le s mesure s 
diélectriques. 
5.4 Mesures 
5.4.1 Caractérisatio n d e l'huil e 
Une caractérisatio n d e l'huil e a  ét é effectué e aprè s chaqu e cycl e d e vieillissemen t pou r 
observer s a condition . Cec i consistai t surtou t à  déterminer se s propriétés physico-chimique s 
et accessoiremen t à  détermine r l e conten u e n ga z dissous . Ce s essai s on t ét é effectué s a u 
laboratoire Jeann e d'Ar c d'Hydro-Québec . L e Tablea u 5. 3 présent e l a list e de s essai s 
effectués. C'es t l e facteu r d e puissance qu i a  servi d'indicateu r d e vieillissemen t d e l'huile . 
Cette mesure a  été prise selon la norme ASTM D924 à 100°C . 
Tableau 5. 3 
Caractérisation d e l'huil e 
Propriétés physico -
chimiques 
Rigidité diélectrique 
Acidité 
Tension interfacial e 
Pertes diélectriques 
Couleur 
Inhibiteur 
Eau 
Unités de mesure 
kV(2mm) 
mg KOH/g d'huile 
mN/m 
% (à 100°C ) 
Unités ASTM 
ppm de DBPC 
ppm 
Gaz dissou s 
Hydrogène 
Oxygène 
Azote 
Dioxyde de carbone 
Acétylène 
Ethylène 
Ethane 
Méthane 
Monoxyde de carbone 
Unités de 
mesure 
ppm 
% 
% 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
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5.4.2 Mesur e du degré de polymérisation d u papie r 
Les mesure s d u D P d u papier on t ét é effectuée s dan s le s laboratoire s d e l'IREQ . L a mesur e 
s'est effectué e selo n l a norm e AST M D424 3 su r le s échanfillon s papie r su r cavalie r retiré s 
des cuves après chaque cycle de vieillissement . 
5.4.3 Mesure s diélectrique s 
Comme mentiorm é précédemment , le s mesures su r le s maquette s on t ét é effectuée s dan s le s 
domaines tempore l e t fréquenfiel . L'apparei l ID A 20 0 a  été utilisé pour le s mesures dan s l e 
domaine de s fréquences . L a plag e d e fréquenc e variai t d e 0.00 3 H z à  1  kHz. L a tensio n 
d'application étai t d e 20 0 Volts . L e branchement étai t d e typ e US T entr e l a haut e e t bass e 
tension, l a cuve étant connectée à  la terre. 
Dans le domaine du temps, les courants de polarisation e t dépolarisation on t été mesurés ave c 
l'appareil Keithle y 237 , excepté dans l e cas des mesures prise s pour l'étude d e la variation d e 
la température o ù c'es t l'apparei l PDC  Analyser  qu i a  ét é utilisé . Le s temp s d e polarisatio n 
et dépolarisatio n étaien t d e 500 0 e t 2500 seconde s respectivement . L a tension d'applicatio n 
était de 100 0 V. L e branchement étai t de type GST entre la haute tension e t la cuve. 
5.5 Présentatio n de s résultats e t discussio n 
Comme mentionn é à  l a sectio n 2.2 , l e comportemen t d u papie r es t visibl e au x basse s 
fréquences dan s l e domain e de s fréquences  e t au x temp s long s dan s l e domain e d u temps . 
C'est pourquo i le s mesures on t ét é analysée s au x basse s fréquences,  soi t à  0.003, 0.01 e t 0. 1 
Hz. D e plus, la mesure de la tangente à  60 Hz es t une mesure fréquemmen t utilisé e lors de la 
maintenance de s transformateur s (essa i Doble ) mai s don t l a pertinenc e es t remis e e n 
quesfion. E n c e qu i concem e le s mesure s d u couran t d e polarisation , l'analys e es t limité e 
aux temps longs , soit à  5000 secondes . 
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5.5.1 Corrélatio n entr e le DP et la tangente delt a 
5.5.1.1 Mesure s dans le domaine des fréquence s 
La Figure 5. 2 illustr e l a variafion de s pertes représentées pa r l a tangente delt a pour un e cuv e 
sèche à  différente s étape s d u vieilhssement . O n remarqu e qu e le s perte s augmenten t 
graduellement ave c la  diminufio n d u DP . Pou r le s fréquences  étudiées , à  0.01 e t 0.00 3 Hz , 
l'augmentation de s pertes es t évidente. À  0.1 e t 63 Hz, i l y a un chevauchement de s mesure s 
pour de s D P inférieur s à  61 5 d û à  l a faibl e dispersio n de s mesures . Aucun e conélafio n n e 
peut don c êtr e établie à  ces fréquences.  L a corrélafion à  0.01 e t 0.003 H z de la tangente delt a 
en fonctio n d u D P a  ét é observé e pou r le s cuve s possédan t u n taux d'humidit é d e moin s d e 
2.25%). Le s résultats au x fréquences  d e 0.0 1 e t 0.00 3 Hz , pour l'ensembl e de s cuves sèche s 
des groupes 1 , 2 et 4, sont présentés à  la Figure 5.3 e t Figure 5.4 . 
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Figure 5.2 Variation  typique  des  pertes en  fonction de  la fréquence pour  une  cuve  sèche 
durant le  vieillissement. 
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Figure 5.3 Corrélation  entre  le  DP et  la tan ô  à 0.01 Hz pour les  cuves sèches  des  groupes 
1, 2 et 4. 
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Figure 5.4 Corrélation  entre  le  DP et  la tan ô  à 0.003 Hz pour les  cuves  sèches  des 
groupes 1,  2 et 4. 
La Figur e 5. 5 montr e u n exempl e d e vieiUissemen t d'un e cuv e humide . O n remarqu e qu'i l 
n'y a  pas d e pic d e relaxation , l'humidit é ayan t u n effe t masquan t su r c e demier . L e pic d e 
relaxation es t form é pa r l a polarisation interfacial e entr e l'huil e e t l e papier. C e pic es t auss i 
associé à  la conductivité de l'huile . 
Cuve 3 , 4.17% 
0.001 0.0 1 0. 1 1  1 0 
Fréquence (Hz) 
DP : 944 
DP :  748 
DP : 662 
»4-DP:517 
DP :  488 
DP : 403 
<—DP:378 
DP : 293 
100 1000 
Figure 5.5 Variation  des  pertes en  fonction de  la fréquence pour  une  cuve humide,  à 
différentes étapes  du  vieillissement. 
Tout comm e le s cuves humides , le s cuves contenant d e l'huile Lumino l Tr i ne présentent pa s 
de corrélatio n ave c l e DP . D e plus , elle s présenten t u n comportemen t semblabl e au x cuve s 
humides, comme l e montre l a Figure 5.6 . C'est-à-dir e qu'i l y  a absence du pic de relaxation , 
la conductivité d e l'huil e étan t trè s faible . L a variation de s pertes ave c l a diminution d u D P 
est aussi très faible . 
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Figure 5.6 Variation  des pertes en fonction de la fréquence pour une cuve contenant de 
l'huile Luminol Tri à différentes étapes du vieillissement. 
5.5.1.2 Mesur e dans le domaine du temps 
Les résultat s obtenu s ave c le s mesure s d u couran t d e polarisatio n au x temp s long s (500 0 
secondes) sont semblables à ceux obtenus pour les mesures de la tangente delta. C'est-à-dir e 
qu'une corrélation avec le DP est observée pour les cuves ayant un taux d'humidité inférieu r 
à 2.25% seulement e t que les cuves contenant d e l'huile Lumino l Tr i ne présentent aucun e 
corrélafion ave c l e DP. L a Figure 5. 7 illustr e l e comportement d u couran t d e polarisafio n 
d'une cuv e sèche . O n remarqu e un e augmentatio n d u couran t d e polarisatio n ave c l a 
diminution du DP. L a Figure 5.8 montre la corrélation entre le courant de polarisation e t le 
DP à  500 0 seconde s pou r le s cuve s de s groupe s 1  et 4 . O n remarqu e qu e l e couran t d e 
polarisation es t plu s élev é pou r le s cuve s humides . E n éliminan t le s cuve s humides , o n 
obtient le graphique de la Figure 5.9. 
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Figure 5.7 Variation  du courant de polarisation en fonction du  temps pour une  cuve 
sèche. 
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Figure 5.8 Graphique  du DP en fonction du  courant de polarisation pour les  cuves des 
groupes 1 et 4 
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Figure 5.9 Graphique  du DP en fonction du courant de polarisation pour les cuves 
sèches des groupes 1 et 4. 
5.5.2 Corrélatio n avec le facteur de puissance de l'huile et la tangente delta 
5.5.2.1 Mesure s dans le domaine des fréquences 
La corrélatio n entr e le s mesures diélectrique s e t l e facteu r d e puissance d e l'huile a  été 
étudiée dans le but de dégager l'effet d u vieilhssement de l'huile. Dan s un premier temps, il 
est importan t d e noter que la diminution d u DP avec le vieillissement d u complexe papie r 
huile est constante ce qui n'est pas le cas du facteur de puissance. L a Figure 5.10 illustre la 
variation d u F P ave c l e DP . O n remarqu e qu e le F P attein t u n maximu m pou r u n 
vieillissement du système papier/huile correspondan t à  un DP de 600, puis tend à diminuer. 
Pour ce qui est des cuves humides, les variations sont moins prononcées et les valeurs du FP 
sont aussi plus petites comparativement aux cuves sèches. L e facteur de puissance de l'huile 
des cuves contenants de l'huile Luminol ne sont pas représentés sur le graphique en raison de 
leur très faible valeur, c'est pourquoi aucune conclusion ne peut être tirée pour ces demières. 
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Figure 5.10 Facteur  de puissance de l'huile en fonction du DP du papier. 
Le comportement d u FP qui augment e pui s diminue , expliqu e l e faibl e tau x d e conelation 
aux fréquence s d e 0.00 3 e t 0.0 1 H z o ù l a tangent e augment e graduellemen t (Figur e 5.2) . 
Cependant i l existe une conelation avec la tangente delta à 0.1 Hz pour les groupes de cuves 
1, 2 et 4, tel qu'illustré à  la Figure 5.11 . À  la Figure 5.12, seulement le s cuves sèches sont 
représentées à  l'exception d e la cuve 5 . O n remarque su r les mesures d e la cuve 7  que la 
variation du FP suit la tangente delta . L e FP augmente jusqu'à un maximum puis diminue. 
On constate également que le FP de l'huile des cuves humides plafonne à  des faibles valeurs. 
Nous n'avons pas d'explications claire s pour ces observations, elles pourraient êtr e liés aux 
échanges d e produits polaire s entr e l e papier e t l'huil e o u entre l'eau  e t l'huile . I I se peut 
qu'à l a fréquenc e d e 0. 1 Hz , c e soi t l a mesure d e l'huil e qu i influenc e l e plus l a tangent e 
delta, d'où sa variation avec le facteur de puissance de l'huile. 
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Figure 5.11 Graphique  du  FP en  fonction de  la tan ô  pour les  cuves  des  groupes 1,  2 et 4 
à 0.1  Hz. 
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Figure 5.12 Graphique  du  FP  en  fonction de  la tan ô  pour les  cuves  sèches  des  groupes 
1,2 et  4 à 0.1 Hz. 
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5.5.2.2 Mesure s dans le domaine du temps 
La conelatio n entr e l e F P e t l e couran t d e polarisatio n a  ét é effectué e seulemen t à  500 0 
secondes. À  l'inverse de s mesures FDS, à 5000 secondes une corrélation es t observée pour 
les cuves sèches, tel qu'illustré aux Figure 5.13 Figure 5.14. Cec i pounait s'explique r pa r le 
fait que les mesures du courant de polarisation ont été prises entre la haute tension et la cuve. 
L'influence d e l'huile étan t plus importante, il se peut que la mesure soit plus représentative 
de l'huile. 
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Figure 5.13 FP  en fonction du courant de charge à 5000 secondes pour les cuves des 
groupes 1 et 4. 
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Figure 5.14 FP  en fonction du  courant de  charge à  5000 secondes  pour les  cuves  sèches 
des groupes 1  et 4 (taux d'humidité  de  moins de  2%). 
5.5.3 Conclusio n 
Suite aux mesures e t analyses effectuées su r les cuves, on tire les conclusions suivante s e n ce 
qui conceme : 
1. Corrélatio n ave c le DP 
• I l exist e un e corrélatio n apparent e entr e l e DP e t la  tangente delt a à  0.003 e t 0.0 1 
Hz pour les cuves contenant un taux d'humidit é inférieu r à  2.25%. 
• I I existe un e conelation entr e l e DP e t l e courant d e polarisation à  5000 seconde s 
pour les cuves ayant un taux d'humidité inférieu r à  2.25%. 
• Aucun e corrélation n'est remarqué e su r les cuves humides . 
• Aucun e conélafio n n'es t remarqué e su r le s cuve s contenan t d e l'huil e Lumino l 
Tri. 
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Ces mesure s on t ét é effectuée s su r l e complex e papier/huile . I l a  ét é observ é à  plusieur s 
reprises dan s l a littératur e qu' à u n tau x d'humidit é élevé , i l étai t difficil e d e différencie r 
l'humidité d u vieillissement . Cett e étud e a  démontré qu e l'humidit é a  un effe t masquan t su r 
le pic de relaxation des mesures FDS e t sur le vieillissement . 
Les résultat s su r le s cuve s contenan t d e l'huil e Lumino l Tr i n'on t démontr é aucun e 
conelation ave c l e DP . Cett e huil e s'es t trè s pe u oxydé e e t l e F P es t demeur é à  u n nivea u 
très bas . Ce s résultat s laissen t suppose r qu e c e n'es t pa s l e vieillissemen t d u papie r qu i es t 
mesuré. O n sai t qu e le s produit s polaire s d u vieillissemen t d u papie r e t d e l'huil e son t 
contenus principalement dan s l e papier. E n l'absenc e d e produit d e dégradation d e l'huile , l e 
papier contien t seulemen t se s propre s produit s d e dégradation , c e qu i sembl e insuffisan t à 
produire un effet su r les mesures diélectriques . 
2. Conelatio n avec l e FP 
• I I n'existe aucun e conelation entr e le FP et l a tangente delta à  60 Hz . 
• I I existe un e conelation entr e la  tangente delt a e t l e FP à  une fréquenc e d e 0.1 Hz 
pour le s cuves ayant un taux d'humidité inférieu r à  2.3%. 
• I l existe une conelation entre le FP et le courant de polarisation à  5000 secondes. 
5.6 Modélisatio n 
II a  ét é mentionn é à  plusieur s reprise s qu e l e bu t d e c e travai l étai t d e sépare r l'effe t d e 
l'humidité d e celu i d u vieillissemen t dan s u n premie r temps , e t d e sépare r l'effe t d u 
vieillissement d e l'huil e d e celui  d u papie r dan s u n deuxièm e temps . I I a  auss i ét é v u qu e 
l'isolation papier/huil e peu t êtr e représentée pa r u n circui t équivalen t e t plus spécifiquemen t 
par l e modèl e X Y qu i tien t compt e d e l a géométri e d u transformateur . Afi n d e précise r 
l'influence d u vieillissemen t d u papie r su r le s mesures diélectriques , un e modélisatio n d e la 
permittivité d u papie r e t d e l'huil e séparémen t a  ét é effectuée , basé e su r l e modèl e 
géométrique XY . 
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5.6.1 Équatio n d e la permittivité du système papier/huil e d'u n transformateu r 
Comme v u à  la  sectio n 3. 4 d e l a parti e théorique , l a permitfivit é complex e d'u n 
transformateur es t déterminé e e n fonctio n d e l a permittivité complex e d u papie r e t de l'huil e 
et e n fonctio n d e s a géométrie . L'équafio n 3. 3 étan t l'expressio n d e l a permittivit é d u 
système d'isolation d u transformateur : 
^((^^T^).fo= ^_x 
\-Y 
X X X 
1-
£ £ 
espacement bairière 
Sachant qu e l e carton , qu i compos e le s canau x d'espacement , e t l e papier , qu i compos e l a 
barrière des enroulements , son t des matériaux d e même nature, i l es t possible d'écrire qu e le s 
propriétés d u carto n e t d u papie r son t semblables , tenan t compt e d u fai t qu e l e carto n es t 
formé exclusivemen t d e papier . O n peu t don c écrir e que l a permitfivité d u papier es t égal e à 
celle d u carton , c'est-à-dir e £ . ''barrière ^papier- Alors , l'équatîo n d e l a permittivit é 
complexe du transformateur peu t s'écrir e comm e sui t : 
£./o = 
1 - ^ 
/ • £ H papier j _ ^ X 
huile papier 
Où 
^papier ^^t la pcrmittivîté complexe du papier . 
5.6.2 Équatio n de la permittivité d u papie r 
La permittivité d u papier peut être représentée par l'équatio n 5.2 . 
(5.1) 
£ =  £ • 
papier papier 
^ ^ ,  I  .  \ ' V i - ' •  /  \ " » ' •  '^p 
{\ +  JCOT)  C0£^ 
(5.2) 
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Où 
£ ^  .,,, est l a permittivit é à  fréquence  élevé e d u papie r o u l a constant e 
diélectrique. 
ts.£ 
est l'expression d'u n mécanism e de relaxation suivan t l e modèle de 
(X^jcor) 
Cole-Davidson. (Jonscher , 1983) . C e mécanism e d e relaxafio n es t 
occasionnellement présen t pour le papier. 
flp, iyjcoy^''  conespon d à  l'augmentatio n de s perte s e n basse s fréquences . 
C'est u n mécanism e d e dispersio n à  bass e fréquence , (Lo w Frequenc y 
Dispersion, LFD) , qui entraîne une augmentation de s pertes (théorie . Joncher). 
ja^j {(o)''~  modélisé l'augmentatio n de s perte s à  fréquence plu s élevée , c'est -
à-dire à  partir de 10 0 Hz et plus. 
(J 
j — — conespon d à  l'augmentation de s pertes due à  la conductivité du papier . 
C0£^ 
Les Figure 5.15 etFigure 5.1 7 sont des exemples de modéhsation de la permittivité complex e 
d'un échantillo n papie r su r cavalie r retir é d'un e maquett e d e transfomiateur . L'eneu r entr e 
la permittivit é provenan t de s mesure s e t l a permittivit é modélisé e es t presqu e nulle . O n 
remarque l a pertinenc e d'ajoute r l e term e ja^^J^co)'''  -pour  la modélisafio n de s fréquences 
élevées (Figure 5.15 et Figure 5.16) . 
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Figure 5.15 Modélisation  de la permittivité réelle £ d'un échantillon  papier. 
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Figure 5.16 Modélisation  de la permittivité imaginaire s"  sans l'utilisation du terme 
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Figure 5.17 Modélisation  de la permittivité imaginaire s avec  l'ajout du 
termeja^^i^)"' • 
5.6.3 Équatio n de la modélisation de l'huile 
L'huile peut aussi être modélisée par l'équation suivant e 
^buite=£huile+a,{j(i})""^'-j-
C0£. 
OÙ 
(5.3) 
Shuiie est la permittivité de l'huile à des fréquences élevées et correspond à la constante 
diélectrique qui est de l'ordre de 2.2. 
a^ [joy)"" représent e l'augmentafion de s pertes de l'huile aux basses fréquences. 
j—— représent e l'augmentation des pertes dues à la conductivité. 
C0£„ 
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Le term e d u pi c d e relaxatio n e t l e term e d e l a variatio n de s perte s à  de s fréquences  plu s 
élevées n'es t pa s nécessair e puisqu e le s perte s d e l'huil e son t principalemen t d e typ e 
ohmique. Comm e mentionn é a u chapitr e 3 , la courbe de s pertes ohmique s s e traduit pa r un e 
pente d e - 1 dans u n diagramme log-lo g des pertes e n fonctio n d e l a fréquence . I l n'y a  donc 
pas de pic de relaxation . 
5.6.4 Modélisatio n d e la capacité d u transformateu r 
En partan t d e l'équatio n 3.3 2 qu i es t l'équatio n d e bas e d'u n condensateur , l a capacit é 
complexe d'u n transformateu r d e puissanc e ayan t comm e diélectriqu e l a combinaiso n d u 
papier e t de l'huile es t la suivante : 
'xfo c z  f 
o .\J0 
(5.4) 
À parti r d e cett e demièr e équatio n e t connaissan t l a capacité d e l'isolatio n à  la fréquence  d u 
réseau, la  capacité géométriqu e d e l'isolation d'u n transformateu r peu t êtr e déterminée pa r la 
relation suivant e ; 
Qo/._-=Qk/.(60//z)UQ = c, 
£,J60//z) 
Si on remplace £w^pa r sa valeur, équation 5.1 , dans l'expression précédent e on obtient : 
C = C 
V l - ^ ' 
papier i  y  y 
£ £ 
huile papier 
(5.5) 
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En s e basan t su r l a demièr e équation , l e calcu l d e l a capacit é géométriqu e d'u n 
transformateur nécessit e l a connaissanc e de s paramètre s d e l'isolatio n d u transformateu r 
suivants : 
• Le s paramètre s géométrique s X  e t Y . Ce s valeur s on t souven t besoi n d'êtr e 
estimées puisqu'elles ne sont pas disponibles pour le s vieux transformateurs . 
• L a capacit é à  60 Hz . Cett e valeu r représent e l a capacit é à  la fréquence  d u résea u e t 
peut êtr e mesurée à  l'aide d'u n multimètre . 
• L a permittivité d u papier à  60 Hz . À  la fréquence  d u réseau on peut estime r que la 
permittivité d u papie r es t puremen t réell e e t représent e l a constant e diélectriqu e qu i 
peut êtr e estimé e entr e 1. 5 e t 3. 5 dépendammen t d u tau x d'humidit é conten u dan s l e 
papier. 
• L a permittivit é d e Fhuil e à  6 0 Hz . L a permitfivit é d e l'huil e à  cett e fréquenc e 
représente auss i l a constante diélectrique de l'huil e e t est estimée à 2.2. 
En revenan t à  l'équatio n 5. 4 d e l a capacit é complex e d u transformateur , i l es t possibl e d e 
déterminer l a permittivité complexe du papier en fonctio n d e la fréquence  puisqu e l a capacit é 
complexe d u transformateur es t mesurée expérimentalemen t e t la capacité géométrique , étan t 
estimée à  partir de l'équation 5. 5 es t maintenant connue . 
Une foi s la  valeu r d e l a permittivit é complex e E,f„{co)  calculée , i l rest e à  détermine r le s 
permifiivités complexe s de l'huile £,„„fe(<w ) e t du papier £p„p,„,((W) . Cec i peut êtr e effectué d e 
deux façon s : 
La premièr e serai t d'effectue r un e mesur e d e l a répons e e n fréquence  su r u n échantillo n 
d'huile d'u n transformateu r o u d'un e cuv e e t d e modélise r la  permitfivité d e l'huil e à  l'aid e 
de l'équatio n 5.3 . Un e foi s l a permittivit é d e l'huil e connue , i l suffi t d e la  remplace r dan s 
l'équation 5. 1 e t d e calcule r l a permitfivité complex e d u papie r à  l'aide de s équafion s 5. 1 e t 
5.2. 
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Dans l e cas où i l n'es t pa s possible d'obteni r d e mesure d'huile , i l fau t procéde r pa r essai s e t 
eneurs, assist é d'un e optimisatio n pou r l'ajustemen t de s paramètres , ceu x d u papie r e t d e 
l'huile, pour le s équations 5.2 et 5.3 intégrée s dans l'équatio n 5.1 , de la permittivité complex e 
du transformateur . 
Lors de l a modélisation d e la permittivité complex e de s maquettes d e transformateur , aucun e 
mesure diélectrique de l'huil e n'étai t disponible , les paramètres de la permittivité de l'huile e t 
du papie r on t d û êtr e estimés . Le s calcul s pou r le s estime r on t ét é effectué s à  l'aid e d'un e 
application dan s GU I d u logicie l Matla b développé e pendan t c e proje t d e maîtrise . De s 
boucles d e calcu l on t ét é utilisée s pou r chaqu e paramètre . L e choi x d e l a valeu r de s 
paramètres s'es t bas é su r l e calcu l d'erreu r pa r l a méthod e de s moindre s canes . Certain s 
paramètres on t ét é estimé s a u départ afi n réduir e l e temps d e calcul e t ont ét é réajustés pa r l a 
suite. C'es t l e ca s d e l a valeu r d e l a conductivit é d e l'huil e qu i es t déterminé e à  parti r de s 
mesures d u facteu r d e puissanc e effectuées , su r un e bas e régulière , su r de s échantillon s 
provenant des cuves sur une base régulière . 
5.6.5 Résultat s e t discussio n 
La modéhsafio n a  ét é effectué e su r le s cuve s 1  à 12 , soi t le s cuve s contenan t l'huil e Nyna s 
lOCX pou r de s D P d e 450 , 75 0 e t 1000 , l a modélisatio n su r le s cuve s contenan t l'huil e 
Luminol Tr i n'ayan t pa s donné de bons résultats , l e pourcentage entr e l a mesure e t l a valeu r 
modélisée étan t tro p grande . L e tau x d'humidit é d u papie r vari e d e 1. 2 à  4.17% . Afi n d e 
démontrer l'effe t d e l a modélisation su r le s mesures , o n peu t compare r l a tangente delt a de s 
cuves ave c l a tangent e delt a modélisé e d u papie r imprégné . S i o n pren d l'exempl e de s 
mesures su r le s cuve s ayan t u n D P d e 75 0 (Figur e 5.18) , o n remarqu e un e dispersio n de s 
mesures e n basse fréquence du e principalement à  la variation d u taux d'humidit é mai s auss i à 
la polarisation interfaciale , conséquenc e d e l a conductivit é d e l'huile . Mis e à  par t le s cuve s 
très humides , c'est-à-dir e le s cuves 3 , 5 , 8  et 9 , l a concentration de s mesure s à  0.003 H z es t 
située entr e le s points 0.7 1 e t 1.0 6 (tangent e delta) . Pou r le s cuve s humides , le s perte s son t 
beaucoup plu s élevées . O n remarqu e auss i u n pi c d e relaxatio n génér é pa r la  polarisatio n 
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interfaciale pou r le s cuve s le s moins humides . Comm e déj à mentionné , l'humidit é masqu e 
l'effet d e la polarisation. 
cuve 1, 1,7% 
cuve 2, 1,43% 
cuve 3, 4,17% 
cuve 4, 1.2% 
cuve 5, 3.39% 
cuve 6, 1,97 % 
cuve 7, 2,3% 
cuve 8, 3.38% 
cuve 9, 3.3% 
cuve 10,2.25% 
cuve 11, 1.31% [; 
cuve 12,0,7-5% 
10 
Fréquence (Hz) 
Figure 5.18 Tangente  delta  mesurée  pour les  cuves  I  à  12, pour un  DP  de  750. 
La Figur e 5.1 9 illustr e l a tangent e delt a d u papie r calculé e à  parti r d e l a permittivit é 
modéhsée, déduite à  partir de l'équation 5.1 . O n remarque que l e pic de relaxation disparaît . 
En excluant le s mêmes cuves humides, 3, 5, 8, et 9, la plupart des mesures s e situe entre 0.4 9 
et 0.67 . Pou r le s cuve s moyennemen t humides , le s cuve s 7  e t 1 0 ave c 2. 3 e t 2.2 5 % , la 
valeur d e l a tangent e à  0.00 3 H z s e rapproch e de s valeur s d e tangent e delt a d u papie r de s 
cuves plus sèches . L'ensembl e de s valeurs pour le s cuves sèche s e t moyennement humide s 
après modélisation es t plus homogène que pour les mesures prises directement su r les cuves. 
Si o n fai t l e même exercic e pou r de s mesure s de s cuve s don t l'isolatio n possèd e u n D P d e 
450 e t 1000 , mai s e n excluan t le s cuve s trè s humides , 3 , 5 , 8 , e t 9 , o n obfien t le s résultat s 
illustrés à  la  Figure 5.2 0 pou r le s cuve s e t à  la  Figure 5.2 1 pou r l e papier imprégn é d'huile . 
Les résultats ont ét é compilés sou s forme d e la variation d e la tangente delt a à  0.003 Hz pou r 
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chaque DP . L a tangente delt a des cuves comparée à  la tangente delt a modélisée d u papie r 
imprégné est représentée au Tableau 5.4. 
10 
Fréquence (Hz) 
Figure 5.19 Modélisation  de la tangente delta du papier pour les cuves 1 à 12, avec un 
DP de 750. 
Tableau 5.4 
Écarts des mesures de la tangente delta et des mesures de DP 
DP 
1000 
750 
450* 
DP 
max 
1135 
785 
503 
DP 
min 
989 
720 
369 
ADP 
146 
65 
134 
Tanô 
Max 
(cuve) 
0.88 
1.06 
2.02 
Tan ô 
Min 
(cuve) 
0.42 
0.71 
1.29 
A Tan 
ô 
(cuve) 
0.46 
0.35 
0.73 
Tanô 
Max 
(papier) 
0.42 
0.67 
1.47 
Tan ô 
Min 
(papier) 
0.11 
0.49 
0.96 
ATanô 
(papier) 
0.31 
0.18 
0.51 
"Les cuves 1  e t 2 ne sont pas incluses puisque le DP était beaucoup plus élevé que 450. 
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5 1. 5 
10 10 1 0 1 0 
Fréquence (Hz ) 
10 10 
Figure 5.20 Comparaison  de la tangente delta des cuves pour des  DP de 450, 750 et 1000. 
ir 
•DP,450 
-DP: 750 
•DP: 100 0 
10"' 10 " 10 ' 
Fréquence (Hz ) 
10^  10 ^ 
Figure 5.21 Comparaison  de la modélisation de la tangente delta du papier imprégné 
pour des  DP de 450, 750 et 1000. 
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5.6.6 Conclusio n 
La modélisatio n d e l a permittivit é complex e de s maquette s d e transformateu r a  pemii s 
d'isoler c e qu i nou s sembl e êtr e l'influenc e d u papie r su r le s mesures . Le s Figur e 5.2 0 e t 
Figure 5.2 1 on t démontr é qu e l e pi c d e relaxatio n qu i vari e ave c l a conducfivit é d e l'huil e 
affecte le s mesure s à  0.003 H z d e par leu r grandeu r e t leu r position . E n éliminan t c e pic d e 
relaxation, l a conelatio n ave c l e DP s'es t amélioré e e t l a dispersion de s mesure s a  diminué . 
De plus , le s cuve s moyennemen t humides , don t l a conelatio n ave c l e D P étai t masqué e pa r 
l'humidité, on t vu l a valeur de la tangente delt a ramenée à  des valeurs près de s cuves sèches . 
La modélisatio n d e l a permittivit é d u papie r a  permis d e corrige r l'effe t d e l'humidit é pou r 
les cuve s moyennemen t humides . Cependant , l a modélisatio n a  ét é beaucou p moin s 
concluante su r les cuves contenant d e l'huile Lumino l Tri . 
5.7 Effe t d e la température su r la réponse du diélectriqu e 
Afin d'illustre r l'effe t d e l a température su r les mesures diélectriques , le s groupes de cuves 1 
et 3  on t ét é soumi s à  de s température s varian t d e 10° C à  50°C . Dan s l a httérature , le s 
mesures on t ét é prises, dans l a plupart de s cas, sur des échantillons d e papier neuf imprégné s 
et pou r certaine s expérimentations , à  de s humidité s différentes . Dan s cett e expérience , le s 
conditions de s systèmes d'isolation son t plus près de la réalité, c'est-à-dire qu e les valeurs d u 
DP varien t entr e 420 e t 81 2 e t ce, pour des valeurs d'humidit é varian t entr e 1.3 9 à  3.7%. Le s 
conditions de s échantillons lors des mesures en température son t présentées a u Tableau 5.5 . 
Les mesure s on t ét é prises dan s le s domaine s tempore l e t fréquentiel.  Le s appareil s utilisé s 
sont l'ITERG , l e PD C Analyser  e t l e ID A 200 . Afi n d e facilite r l'analyse , le s mesure s 
effectuées dan s l e domain e d u temp s on t ét é convertie s dan s l e domain e de s fréquences à 
l'aide d e la  transformé e d e Hamo n (Hamon , 1952) . L a transformé e d e Hamo n es t 
l'équivalent d e l a transformé e d e Fourrier , l'ufilisafio n d e cett e transformatio n nécessit e 
moins de calcul e t est auss i efficace comm e démontr é par (Hassan, 2006) . 
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Tableau 5. 5 
Conditions de test pour les mesures en température de s groupes de cuves 1  et 3 
Groupe 
G3 
G3 
No cuv e 
1 
7 
9 
13 
14 
15 
16 
Type d'huil e 
Nynas lOCX 
Nynas lOCX 
Nynas lOCX 
Luniinol 
Lurmnol 
Luminol 
Luniinol 
% d'Hj O 
1.7 
2.3 
3.3. 
2.68 
3.7 
2.05 
1.39 
DP 
547 
248 
321 
730 
671 
785 
812 
T°Cde 
mesure 
25, 30, 40,50 
10,20,30 40 
T°Cde 
référence 
25 
20 
5.7.1 Déplacemen t d e la courbe en température vers un e courbe maîtress e 
Comme mentionn é à  l a secfio n 3. 6 d e l a parti e théorique , l a normalisatio n de s courbe s e n 
température ver s un e courb e maîtress e s'effectu e pa r u n déplacemen t horizonta l dan s l e 
domaine de s fréquences . Pou r toute s le s courbes , l e déplacement à  ét é calcul é dan s u n pla n 
log-log d e l a tangente delt a e n foncfio n d e l a fréquence  pa r interpolatio n mathématique . L a 
Figure 5.2 2 montr e u n exempl e d e calcu l d u déplacemen t d'un e courb e ver s l a courb e 
maîtresse. 
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Figure 5.22 Déplacement  horizontal  par  interpolation  d'une  courbe  en  température. 
(x,,y^) :  Première coordoimée connue de la courbe à  déplacer. 
'-^^i.'':) •  Deuxième coordonnée connue de la courbe à  déplacer. 
f-v, y) ;  Coordonnée d e l a courb e à  déplacer don t o n cherch e la  valeur d e x-^.^  qui 
représente la  fréquence e t dont la  valeur en y (tangente delta ) es t connue. 
(jif, y) :  Coordonnée connue de la courbe maîtress e 
Le déplacemen t requier t u n poin t (.Y , ;•) d e l a courb e e n températur e à  50° C qu i doi t êtr e 
ramené à  u n poin t conn u (•x:^ „„/ , 3^ ) de la  courb e maîtresse . L e déplacemen t es t éga l à 
^fmai "^inii  ' ^^ .ï,„,- , cst déterminé par interpolation mathématique (équatio n 5.6) . 
yi-yx yi-y 
•"•2 \  ^ 2 -^/ n 
(5.6) 
110 
Le déplacement peu t auss i êtr e écrit de la façon suivante : 
\naj. =]î\{fréquence  finale)-\n{fréquence  initiale) (5.7). 
Une foi s l e déplacemen t calcul é pou r u n poin t d e l a courbe , l a valeu r d u déplacemen t es t 
soustraite d e toute s le s valeur s d e fréquence s d e l a courb e à  normaliser . L a Figur e 5.2 3 
illustre l e déplacement d e la courbe à  50°C vers la courbe maîtresse à  25°C. 
H' 
-2 
-3 
-5 
-10 
1 1  1 1  1 
* !  1  !  1  ! 
V^ ;  ;  ;  ;  ;  ^ 
1 1  1 
— • — 25X , T  référence 
- - • — 5 0 T; 
\ \  \  \  'i 
N 1  1 1  1 
> ^ . . 
1 iH M M  K 
i 1  1  i  i 
^%^....l 
i - ^ ' ^ - -
i i 
- 4 - 2 0  2 
ln(fréquerice)(Hz) 
Figure 5.23 Déplacement  en  fréquence  d'une  courbe  à  50°C vers  la courbe maîtresse  à 
25°C. 
On remarque qu e l a courbe à  50^0 a  la même form e spectral e que celle à  25°C. E t que seul e 
la constante d e temps du pic de relaxation s'es t déplacée ver s le s plus hautes fréquences  ave c 
l'augmentation d e l a température . C e qu i impliqu e qu'u n seu l mécanism e d e relaxatio n es t 
présent. 
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La Figur e 5.2 4 es t u n exempl e d e mesure s prise s dan s l e domain e de s fréquences, à 
différentes températures , pui s normalisée s su r un e courb e maîtress e (Figur e 5.25) . Ce s 
mesures on t ét é effectuée s inifialemen t dan s l e domain e de s fréquences.  U n autr e exempl e 
de mesure e n température es t illustré à  la Figure 5.26 , mai s cett e foi s su r de s mesure s prise s 
dans l e domain e d u temp s ave c l'apparei l ITERG , pui s convertie s dan s l e domain e de s 
fréquences à  l'aide d e l a transformée d e Hammon. À  la  Figur e 5.27 , o n observe le s courbe s 
normalisées. 
Pour le s mesure s prise s dan s l e domain e d u temps , o n remarqu e qu'i l n' y a  pa s d e pi c d e 
relaxation visible . L e déplacement d'un e courb e e n l'absence d'u n pi c d e relaxation es t plu s 
difficile à  réalise r puisqu e l e déplacemen t peu t s'effectue r autan t e n amplitud e qu'e n 
fréquence. C'es t pourquo i i l es t préférable d'utilise r le s mesures effectuée s dan s l e domain e 
des fréquences  pou r la  normalisation . À  l a Figur e 5.25 , o n remarqu e qu'ave c l a 
normalisation, l a courbe attein t un e valeu r de e" c e qui représente un e fréquenc e d e 0.0001 2 
Hz comparativemen t à  0.003 Hz . L a courbe maîtress e contien t don c plus d'informatio n qu e 
les mesures individuelles à  une température fixe. 
1 1  1 
\ 1  1 
* . 1  • 
N '..  ; ; ;  -
— i  -  ; -^ ^ ....^^.. 
; ;  ; X * • 
i i  i  ^ " 
1 
i * -^ . 
1 1 1 1 
1 
— ' — 25 X 
— — 30 X 
— • — 40 X 
— — 50 X 
' 
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i 
- 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 
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Figure 5.24 Courbes  de  la tangente delta  prises à  différentes températures  pour  la  cuve 9. 
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Figure 5.2 5 Normalisation  à  la courbe maîtresse  à  25''Cpour les  mesures de  la Figure 
5.24. 
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Figure 5.2 6 Courbes  des  courants  de  polarisation convertis  dans  le  domaine des 
fréquences à  différentes températures  pour  la  cuve 9. 
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Figure 5.27 Normalisation  à  la courbes maîtresse  à  25"Cpour les  mesures de  la Figure 
5.26. 
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Figure 5.28 Normalisation  sur  une  courbe  maîtresse  à  20''Cpour la  cuve 13. 
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La Figur e 5.2 8 es t un exempl e d e normalisation pou r le s cuves contenan t d e l'huil e Lumino l 
Tri. Ce s mesure s on t ét é prises pou r de s température s entr e 10° C à  40°C. O n remarqu e u n 
changement d e l a form e spectral e pou r l a mesur e à  1 0 °C . L e Tablea u 5. 6 présent e le s 
valeurs d u déplacemen t l n (ai) , pou r le s mesures effectuée s ave c le s appareil s ITREG , PD C 
Analyser e t le IDA 200. 
Tableau 5. 6 
Déplacement e n fréquence de s cuves des groupes 1  et 3 
pour les mesures prises avec l'apparei l ID A 20 0 
Cuve 
16 
15 
13 
14 
% H2 O 
1.39 
2.05 
2.68 
3.7 
D P 
812 
785 
730 
671 
Déplacement l n aT , (Hz ) 
10°C 
-0.8 
-0.76 
-1.67 
-1.37 
20°C 
0 
0 
0 
0 
30°C 
0.99 
0.83 
0.86 
1.26 
40°C 
2.15 
2.07 
1.36 
2.63 
Cuve 
1 
7 
9 
% H2 O 
1.7 
2.3 
3.3 
D P 
547 
321 
248 
Déplacement l n a j , (Hz ) 
25°C 
0 
0 
0 
30°C 
0.472 
0.493 
0.55 
40°C 
1.131 
1.602 
1.6 
50°C 
1.831 
2.558 
2.62 
Tableau 5. 7 
Déplacement e n fréquence de s cuves des groupes 1  e t 3 
pour les mesures prises avec l'apparei l PD C Analyse r 
Cuve 
16 
15 
13 
14 
% H2 O 
1.39 
2.05 
2.68 
3.7 
D P 
812 
785 
730 
671 
Déplacement l n ax , (H z 
10°C 
-1.14 
-1.1 
-1.04 
-1.1 
20°C 
0 
0 
0 
0 
30°C 
0.92 
1.01 
0.97 
1.05 
40°C 
1.85 
2.05 
2.05 
2.21 
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Tableau 5. 8 
Déplacement e n fréquence de s cuves des groupes 1  et 3 
pour le s mesures prises avec l'apparei l ITER G 
Cuve 
16 
15 
13 
14 
% Hj O 
1.39 
2.05 
2.68 
3.7 
DP 
812 
785 
730 
671 
Déplacement I n aj , (Hz ) 
10°C 
-1.22 
-1.23 
-1.58 
-1.23 
20°C 
0 
0 
0 
0 
30°C 
0.95 
0.9 
0.84 
0.9 
40°C 
1.93 
1.94 
1.8 
1.94 
Cuve 
1 
7 
9 
% H2 O 
1.7 
2.3 
3.3 
DP 
547 
321 
248 
Déplacement l n a j , (Hz ) 
25°C 
0 
0 
0 
30°C 
0.47 
0.095 
1.01 
40°C 
1.49 
0.65 
1.79 
50°C 
2.33 
1.48 
2.87 
5.7.2 Graphiqu e d'Arrheniu s 
Comme mentionn é à  l a parti e théorique , selo n l a lo i d'Arrhenius , l e déplacemen t es t 
représenté dan s u n graphiqu e semi-logarithmiqu e e n fonctio n d e l'invers e d e l a températur e 
par une droite d'équation : 
InOj. = 
F 
R 
0' -
Uf 
] 
\ + ]nA 
Où la  pent e d e l a droit e es t égal e à 
R 
Afin d e simplifie r l a lecture , l'expressio n d e l a 
température es t souven t représenté e pa r unité s d e "1000/Température" . L'équatio n d e l a 
droite devient alors : 
]nar = — - • 
R 
1000 
T 
+ lnA (5.8) 
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En connaissan t le s paramètre s d e l'équatio n d e l a droit e d'Arrhenius , i l es t possibl e d e 
calculer l'énergi e d'activation . Ce s paramètre s peuven t êtr e calculé s à  l'aid e d e méthode s 
statistiques. Dan s c e cas , c'es t l a méthod e de s moindre s canée s qu i a  ét é utilisé e pou r 
calculer le s paramètre s d e l a droit e d e régressio n :  y  =  b^x + b^,. Le s paramètre s calculé s à 
partir des valeurs d u déplacemen t de s Tableau 5.6 , Tableau 5. 7 e t Tableau 5. 8 son t présenté s 
au Tablea u 5.9 . Pou r chaqu e group e d e mesures , u n paramètr e moye n a  auss i ét é calculé . 
Ces paramètre s on t ét é déterminé s e n calculan t Teneu r généré e pa r chacun e de s courbe s 
déplacées pa r rappor t à  l a courbe maîtresse . Le s cuve s 1  et 1 4 ont ét é exclue s d u calcul , la 
première e n raison d e sa marginalité e t la deuxième e n raison d u for t pourcentage d'humidité . 
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Figure 5.29 Déplacement  en  fonction de  1000/Température la  cuve 9,  mesure prises avec 
l'appareil IDA  200. 
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Tableau 5. 9 
Paramètres bo et bi d e la droite de régression du déplacement e n fréquenc e e n fonction d e la 
variable "1000/Température " pour l'ensemble de s mesures 
Cuve 
16 
15 
13 
14 
1 
7 
9 
% Hj O 
1.39 
2.05 
2.68 
3.7 
1.7 
2. 
3.3 
DP 
812 
785 
730 
671 
Paramètres 
moyen 
547 
420 
248 
Paramètres 
moyen 
IDA 20 0 
b, 
-8.68 
-8.22 
-8.61 
-11.76 
-9.9 
-6.91 
-9.95 
-10.07 
-9.7 
bo 
31.42 
28.18 
29.78 
40.18 
33 
23.24 
33.37 
33.81 
32.9 
PDC 
b, 
-8.84 
-9.26 
-9.71 
-9.78 
-9.5 
bo 
30.09 
31.60 
33.88 
33.18 
32.31 
ITERG 
b, 
-9.22 
-9.22 
-9.8 
-7.88 
-9.32 
-9.08 
-5.7 
-10.43 
-9.08 
bo 
31.42 
31.40 
33.2 
27.13 
31.7 
30.35 
19.42 
35.2 
30.80 
5.7.2.1 Modélisatio n d e l'effet d e la température su r la réponse fréquentiell e 
À parti r de s paramètre s moyen s b o et b i déterminé s à  l a sectio n précédente , i l a  ét é possibl e 
de trouve r un e équatio n général e afi n d e modélise r l e comportemen t d e l a mesur e 
diélectrique e n fonctio n d e l a température. L e déplacement de s mesures en température a  été 
recalculé selo n l'équafio n général e e t l'erreu r généré e entr e l a courb e maîtress e e t l a courb e 
normalisée pou r chacun e de s mesures . L a Figur e 5.3 0 représent e l a normalisatio n de s 
courbes e n températur e selo n l'équatio n général e d e l a cuv e 9  pou r le s mesure s effectuée s 
avec l'apparei l ID A 200 . L'eneu r absolu e généré e entr e l a courb e maîtress e e t le s courb e 
normalisées es t présenté e à  l a Figur e 5.31 . L a Figur e 5.3 2 représent e l a normalisafio n de s 
courbes e n températures , d e l a cuv e 9  effectuée s ave c l'apparei l PDC , basé e su r l'équatio n 
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générale déterminé e précédemment . L a Figur e 5.3 3 représent e l'erreu r calculé e entr e la 
courbe maîtresse e t les courbes normalisées . 
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Figure 5.30 Normalisation  des  courbes  en  température à  25°C à  l'aide de  la modélisation 
pour les  courbes de  la Figure 5.24. 
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Figure 5.3 1 Erreur  absolue  mesurée  entre  la  courbe maîtresse  et  chaque courbe 
normalisée en  fonction de  la fréquence pour  la  modélisation des  courbes  de  la Figure 5.30. 
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Figure 5.3 2 Normalisation  des  courbes  en  température  à  25°C à  l'aide de  la modélisation 
pour les  courbes de  la Figure 5.26. 
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Figure 5.33 Erreur  absolue  mesurée  entre  la  courbe maîtresse  et  chaque courbe 
normalisée en  fonction de  la fréquence pour  la  modélisation des  courbes de  la Figure 5.32. 
5.7.2.2 Énergi e d'activatio n 
Un de s paramètre s qu i caractéris e l e processu s d e relaxatio n d'u n matéria u polair e es t 
l'énergie d'activation . L'énergi e d'activation peut être exprimée en joules par mol (J/mol) ou 
en électronvol t (eV) . L'énergi e d'activatio n a  ét é calculé e pou r l'ensembl e de s mesure s à 
partir de s calculs de l a pente de régression b] . L'énergi e d'activatio n a  été calculée en J/mo l 
puis converti e e n eV . Le s résultat s son t présenté s a u Tablea u 5.10 . L a droit e d'Arrheniu s 
pour quelque s cuve s ains i qu e leu r énergi e d'activatio n conespondant e es t présenté e à  l a 
Figure 5.34 . Pou r le s mesures prises dans l e domaine de s fréquences,  l'énergi e d'acfivafio n 
tend à augmenter avec le pourcentage d'humidité. 
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Tableau 5.10 
Énergie d'activation pour l'ensemble des mesures 
Cuve 
16 
15 
13 
14 
1 
7 
9 
% H2 O 
1.39 
2.05 
2.68 
3.7 
1.7 
2. 
3.3 
DP 
812 
785 
730 
671 
Paramètre 
moyen 
547 
420 
248 
Paramètre 
moyen 
IDA 20 0 
Ea (eV ) 
0.75 
0.71 
0.74 
1.01 
0.85 
0.60 
0.86 
0.87 
0.84 
PDC 
E. (eV ) 
0.76 
0.80 
0.84 
0.84 
0.82 
ITERG 
E . (eV ) 
0.79 
0.79 
0.84 
0.68 
0.80 
0.78 
0.49 
0.90 
0.78 
3.05 3, 1 3.1 5 3. 2 3,2 5 3. 3 3,3 5 3, 4 3  45 3, 5 3  55 
1000/Tempéralure (1/K) 
Figure 5.34 Graphique  d'Arrhenius des cuves 1,7, 8,  15 et 26. 
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5.7.3 Conclusio n 
La dépendanc e à  l a températur e de s mesure s diélectrique s su r l e complex e papier/huil e 
suit un e lo i d'Arrheniu s dan s l e ca s d'un e variatio n d'humidit é e t d u vieillissement . L a 
normalisation de s courbes e n température a  pu êtr e modélisée pa r un e équatio n générale . 
L'énergie d'activatio n moyenn e d e 0. 8 e V a  ét é calculé e à  parti r d e cett e équatio n 
générale. Cett e équatio n s e limite à  des mesures prises dans un e plage d e température d e 
10 à SOT. 
5.8 Conclusio n 
Les mesure s su r l e systèm e d'isolatio n papier/huil e de s maquette s d e transformateur s on t 
démontré un e fort e corrélatio n ave c l e D P d u papie r e t l'augmentatio n de s perte s à  basse s 
fréquences. E t une corrélation ave c l e FP de l'huile à  une fréquence  intermédiair e e t ce, pour 
des tau x d'humidit é inférieur e à  2.25 % dan s le s deu x cas . Noton s qu e la  plupar t de s 
transformateurs d e puissanc e e n servic e possèd e u n tau x d'humidit é d e papie r d e l'ordr e d e 
0.75%. L a corrélation observée pourrait e n principe permettre d e déduire l e DP du papier pa r 
la mesure de s perte s à  basses fréquence . Cependant , à  ce stad e d e l'expérimentation , i l n'es t 
pas possibl e d e différencie r l'effe t d u vieilhssemen t d e l'huil e à  celu i d u papie r puisqu'o n 
sait qu e la  conductivit é d e l'huil e a  une fort e influenc e dan s le s basse s fréquences  étudiée s 
(mécanisme d e relaxation ) e t qu e le s produit s polaire s d e dégradatio n d e l'huil e peuven t s e 
retrouver auss i dan s l e papier. Cependant , i l n'y a  aucune corrélation su r les cuves contenan t 
de l'huile Lumino l Tri même s i le vieillissement d u papier es t significati f 
La modélisation d e la permittivité du papier a  permis de diminuer l'influenc e d e l'huile pa r l a 
suppression d u pic d e relaxation e t par l e fai t d e diminuer l a dispersion de s mesures pou r u n 
DP donn é e n diminuan t l'effe t d e l'humidit é su r le s cuve s moyennemen t humides . 
Cependant, le s cuve s contenan t d e l'huil e Lumino l on t ét é plu s difficile s à  modélise r e t le s 
résultats ne sont pas concluants . 
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Finalement, l a variatio n de s perte s diélectrique s d u complex e papier/huil e e n fonctio n d e la 
température sui t un e lo i d'Arrheniu s qu i peu t êtr e généralisé e à  toute s le s cuve s don t 
l'humidité es t inférieur à  2.5%. 
CHAPITRE 6 
ÉCHANTILLONS D'ENROULEMEN T 
6.1 Introductio n 
Comme mentioim é dan s l a premièr e partie , de s échantillon s su r cavalie r on t ét é placé s 
initialement à  l'intérieu r de s maquettes , afi n d e subi r l e mêm e vieillissemen t qu e l e papie r 
des enroulements . E n plu s d e servi r pou r l a mesur e d u DP , ce s échantillon s on t permi s 
d'effectuer de s mesure s diélectrique s spécifique s a u papie r afi n d e confirme r o u d'infirme r 
les résultat s obtenu s su r le s maquettes . E n effet , l'expérimentatio n su r le s échantillon s d e 
papier en laboratoire permet d'identifie r séparémen t l'effe t d e l'huile e t du papier . 
Les échantillon s on t ét é prélevé s à  différente s étape s d u vieillissemen t pui s apporté s e n 
laboratoire dan s un e chambr e climatique . Un e foi s l'équilibr e e n humidit é atteint , de s 
mesures diélectrique s on t ét é effectuées . L a reproductibilit é de s mesure s n' a cependan t p u 
être démontré e e t le s résultat s devenaien t pa r l e fai t mêm e invalides . Un e expérimentatio n 
contrôlée su r le s échantillon s s'avérai t essentiell e afi n d e s'assure r qu e l a corrélatio n 
observée su r les maquettes provenai t spécifiquemen t de s produits de dégradation d u papier e t 
non d e ceu x d e l'huile . C'es t pourquo i i l a  ét é décid é d'entreprendr e un e expérimentatio n 
supplémentaire e n laboratoire . 
L'expérimentation comport e deu x volets . L e premie r vole t consist e e n u n vieillissemen t 
d'échantillons d e papie r non-imprégné . L e bu t d u vieillissemen t de s échantillon s d e papie r 
sans imprégnatio n d'huil e étai t d'obteni r de s échanfillon s vieilli s exempt s d e produit s d e 
dégradation d e l'huil e n e contenan t qu e le s produit s d e dégradatio n d u papier . 
L'imprégnation d u papie r s'es t don c effectué e aprè s l e vieillissement , ave c d e l'huil e neuv e 
et d e l'huil e vieilli e provenan t de s maquettes , afi n d'évalue r l'effe t de s produit s d e 
dégradation de l'huile . 
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Le deuxièm e vole t d e l'expérimentatio n consist e à  caractérise r de s échantillon s d e papie r 
imprégnés d'huil e à  différentes étape s d u vieillissemen t e t d e compare r le s résultat s ave c l a 
première expérimentation . Deu x type s d'huil e on t ét é utilisés, un e huile neuv e Nynas Nitr o 
lOCX e t un e huil e neuv e d e marqu e Lumino l Tr i comparabl e ce s deu x huile s ayan t ét é 
utilisées pou r le s maquettes . L'utihsatio n d e l'huil e Lumino l Tr i permettr a d e valide r le s 
résultats obtenus avec les maquettes contenan t cett e huile. L e type de mesure utilisé pour le s 
échantillons d e laboratoir e s'es t limit é au x mesure s dan s l e domain e de s fréquence s afi n d e 
simphfier l'expérimentafion . 
6.2 Description de s échantillons des enroulement s 
Les échantillon s utilisé s son t formé s d e papie r Kraf t enroul é su r de s cavalier s d e cuivr e 
comme l e montre l a Figure 6.1 . I l y  a  sep t couche s d e papie r su r l e cavalie r d e cuivre . U n 
papier d e cuivr e possédan t u n côt é adhési f a  ét é install é su r l e papie r Kraf t e t a  serv i 
d'électrode d e mesure. Pou r les mesures diélectriques , la tension es t appliquée su r le cavalie r 
de cuivre directement . L a mesure es t prise sur l'électrode centrale . Le s petites électrodes d e 
chaque côt é son t le s élecfrodes d e gardes qu i limiten t le s effet s d e bord e t le contoumement . 
Les dimensions complètes des échantillons son t présentées a u Tableau 6.1. 
Papier 
\ 
b 
Électrode 
de mesur e 
\ 
Cavalier 
de cuivre 
M 
Électrodes 
de gard e 
Figure 6.1 Échantillon  sur  cavalier  de  papier non-imprégné  avec  électrodes  de  cuivre. 
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Tableau 6.1 
Dimensions d'un échanfillo n d e papier sur cavalie r 
Longueur d e la barre d e cuivre 
Largeur de la barre de cuivre 
Epaisseur d e la barre de cuivre 
Epaisseur d e la couche d e papier 
Largeur d e l'électrode central e 
Largeurs des électrodes de garde 
Dimensions (mm ) 
140 
6.55 
2.34 
0.467 
51 
13.6 
6.3 Description d u montag e 
Lors d e l'expérimentatio n su r le s échantillon s su r cavalie r provenan t de s maquettes , l e 
problème d e reproductibilité de s mesures provenait d'u n problèm e d e contrôle d e l'humidité . 
Les mesure s devaien t êtr e prise s à  des tau x d'humidit é d e l a chambr e climatiqu e d e l'ordr e 
de 5  et 10 % alors qu'il étai t en réalité de 15 % à 20%. 
La repris e d e l'expérimentatio n s'es t effectué e à  l'IRE Q e n raiso n d e l a disponibilit é d e 
l'équipement nécessair e à  l'expérimentation, comm e le s fours d e vieillissement, qu i n'étaien t 
pas nécessair e lor s d e l a premièr e expérimentation . D e plus , cec i permettai t d'empêche r l e 
transfert de s échantillons entre l'ETS et ITREQ. . 
Le systèm e comple t comportai t un e boît e à  gant s muni e d'u n sa s o ù s'es t effectu é l e 
conditionnement d u papie r e t d e l'huil e ains i qu e le s mesure s diélectrique s de s échantillon s 
sur cavalier . Un e phot o d e l a boît e à  gant s es t présenté e à  l a Figur e 6.2 . L a boît e à  gant s 
comportait à  l'intérieu r un e ban e d'alimentatio n o ù étaien t branché s u n ventilateu r 
permettant un e distributio n uniform e d e l'humidit é e t u n brasseu r magnétiqu e pou r l e 
condifionnement d e l'huile . U n systèm e d e déshumidificatio n d e l a boît e à  gants , te l 
qu'illustré à  l a Figur e 6. 3 a  permi s l e contrôl e d e l'humidité . C e demie r comprenai t u n 
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dessicant absorban t l'humidit é d e l'ai r qu i circulai t entr e celui-c i e t la  boît e à  gant s pa r l e 
moyen d'un e pompe . L e tou t étai t contrôl é pa r u n contrôleu r PI D connect é à  u n capteu r 
d'humidité. 
Figure 6.2 Intérieur  de  la boîte à  gants. 
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Figure 6.3 Système  de  contrôle de  l'humidité de  la boîte à  gants. 
6.4 Procédure d'expérimentatio n 
Les échantillon s on t d'abor d sub i un conditionnemen t à  une humidité relativ e d e 2.5 %  dan s 
la boît e à  gant s à  l'IREQ . L a procédur e détaillé e d u conditionnemen t es t présenté e à  la 
section 6.5 . L'huil e étai t contenu e dan s de s béchers d'u n lifre , placé s dan s l a boîte à  gant s 
sur u n brasseu r magnétiqu e afi n d'accélére r l e conditionnemen t d e l'huile . Le s huile s e t le s 
papiers on t ét é conditionné s à  la même humidité . Avan t l'imprégnatio n de s échantillons , u n 
litre de chaque type d'huile a  été prélevé pour la  caractérisation . 
Les échantillon s d'enroulemen t on t ét é vieillis dans u n fou r e n laboratoire à  une températur e 
variant entr e 105° C e t 110°C . L a température à  l'intérieur variai t d e 105° C à  110°C . Tou s 
les échantillon s on t ét é vieilli s e n mêm e temps . À  intervall e régulier , u n échantillo n était . 
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retiré d u fou r pou r un e mesur e d e DP . Deu x échantillon s d e chaqu e group e on t servi  à  l a 
mesure d u D P final.  Lorsqu e l e vieillissemen t désir é étai t atteint , u n group e d'échantillon s 
étaient retiré s d u four . U n délai  d e 4 8 heure s étai t respect é avan t d e refire r le s bouchon s 
après l e vieillissement . Cett e étap e étai t nécessair e pou r ramene r l'équilibr e e n humidit é 
dans les bouteilles. 
L'installation de s électrodes d e cuivr e s'es t effectué e aprè s l e vieillissement dan s un e boîte à 
gants flexible à  une humidit é d'enviro n 5% . Cett e valeu r n'es t pa s trè s précise e n raiso n d u 
choix d u capteur d'humidité . Puis , les échantillons on t ét é remis dans l a boîte à  gants rigide, 
le boucho n ouvert , à  un e humidit é d e 2 % pou r quelque s heure s avan t d e referme r 
hermétiquement le s bouchon s avan t l'imprégnafion . L a décisio n d'installe r le s électrode s 
après l e vieillissemen t a  ét é motivé e pa r l e fai t qu e l a températur e maximal e qu e peu t 
supporter l a colle conductrice du papier de cuivre es t de 130°C . 
L'imprégnation de s échantillon s s'es t effectué e dan s l a boîte à  gants . Le s bouchon s on t ét é 
refermés dan s l a boît e à  gant s pui s toute s le s bouteille s on t ét é placée s dan s u n agitateu r 
mécanique pou r 48 heures afin d e permettre un e meilleure imprégnation . 
Chaque bouteill e contenan t le s échantillon s a  ét é identifié e selo n u n cod e préci s 
dépendamment d e l'imprégnafion , d u typ e d'huil e utilis é e t d u nombr e d'échantillon s d e 
chaque groupe . Pou r l e premie r volet , u n échantillo n vieill i à  u n D P d e 50 0 e t imprégn é 
d'huile vieil h ser a identifi é EHV500-1 . Puisqu'i l y  a  six échantillon s pou r chaqu e catégorie , 
les échantillon s imprégné s d'huil e vieilli e à  u n D P d e 50 0 on t ét é identifié s d'IHV500- l à 
EHV500-6. U n échanfillo n d e même D P e t imprégné d'huil e neuv e ser a idenfifi é IHN500-1 . 
Et finalemen t de s mesure s avaien t ét é prévues su r de s échantillon s non-imprégné s e t on t ét é 
identifiés comm e suit , N1500-1 . 
Le Tablea u 6. 2 présent e le s condifion s de s échantillon s avan t e t aprè s l e vieillissement ains i 
qu'une descriptio n d e ceux-ci. 
130 
Tableau 6. 2 
Tableau de s conditions avan t e t après vieilhssement de s échantillons de papier, 1^" ^ volet d e 
l'expérimentation 
Nom d e 
réchantillon 
IHNllOO 
IHVllOO 
IHN800 
IHV800 
IHN500 
IHV500 
IHN200 
IHV200 
État de l'huil e 
d'imprégnation 
Neuve 
Vieillie 
Neuve 
Vieillie 
Neuve 
Vieillie 
Neuve 
Vieillie 
% H2 O du 
papier 
avant 
vieillissement 
% H2O du 
papier 
après 
vieillissement 
1 
1 
inconnu 
inconnu 
inconnu 
inconnu 
inconnu 
inconnu 
DP 
théorique 
1100 
1100 
800 
800 
500 
500 
200 
200 
DP* 
atteint 
* ère 
mesure 
1138.71 
1138.71 
807.10 
807.10 
498.87 
498.87 
183.57 
183.57 
DP 
atteint 
•^ème 
mesure 
1144.77 
1144.77 
810.07 
810.07 
432.52 
432.52 
182.10 
182.10 
*L'eneur de la mesure est de l'ordre d e ±40 
Il es t importan t d e mentionne r qu'a u débu t d u vieilhssement , un e odeu r d e brûl é s'es t fait e 
sentir. Aprè s vérificatio n auprè s d u manufacturier , i l s'es t avér é qu e le s bouchon s 
contenaient un e parti e e n caoutchou c qu i assur e l'étanchéit é d e l a bouteille . Le s 
spécifications mentionnaien t qu e l a températur e qu e ce s bouchon s pouvaien t supporte r étai t 
de 120° C pou r 2 0 minutes . L'étanchéit é de s bouteille s n' a p u êtr e garanti e c e qu i expliqu e 
certains résultats . 
Le nombre d'échantillons a  été déterminé afi n d e s'assurer de l a reproductibilité de s mesures. 
Aussi, parm i l'ensembl e de s échantillons , u n certai n nombr e a  ét é prév u pou r permettr e le s 
mesures d u D P e t d e l'humidité . L'organigramm e d e l a procédur e d'expérimentatio n es t 
présenté en annexe incluant l e nombre d'échantillons utilisés . 
Pour l e deuxième volet , l a procédure d'expérimentatio n s'es t déroulé e d e l a même faço n qu e 
pour l e 1*^" ^ vole t e t ce , pou r toute s le s étapes , c'est-à-dir e le s mesure s prise s dan s l a boît e à 
gants, l'imprégnafio n dan s l a boîte à  gant s e t l e temps d e brassage de s échantillons . L e seu l 
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changement s e situ e a u nivea u d e l'imprégnatio n qu i s'es t effectué e avan t l e vieillissemen t 
plutôt qu'après , afi n d e vérifie r s i le s produits d e dégradatio n d u papie r seraien t retenu s pa r 
l'huile. Le s électrode s on t ét é installé s à  l'ai r ambian t e n raiso n d e l a difficult é pou r 
l'installation de s électrode s su r l e papie r imprégné . Puisqu e le s échantillon s imprégné s on t 
une cinétiqu e d'absorptio n d e l'humidit é beaucou p plu s lent e qu e ceu x no n imprégné s e t 
puisque l e temp s d e pos e de s électrode s es t d e quelque s minute s seulemen t pou r chaqu e 
échantillon, i l n'étai t pa s nécessair e d'effectue r l'installatio n de s électrode s à  humidit é 
contrôlée pou r le s échanfillon s imprégnés . Le s condition s avan t e t aprè s vieillissemen t d u 
2*^™ volet d e l'expérimentation son t présentées a u Tableau 6.3. 
Tableau 6. 3 
Tableau de s conditions avan t e t après vieillissement de s échantillons papier , 2'^ '^ ' ^ volet d e 
1 ' expérimentation 
Nom d e 
l'échantillon 
ECX800 
ECX600 
ECX200 
LUM800 
LUM600 
LUM200 
Type d'huil e 
d'imprégnation 
Nynas lOCX 
Nynas lOCX 
Nynas lOCX 
Luniinol Tri 
Luminol Tri 
Luminol Tri 
% H2O 
à la mesur e 
DP 
théorique 
800 
600 
200 
800 
600 
200 
DP* attein t 
1'^ " mesure 
731 
786 
580 
747 
655 
608 
DP attein t 
2^ ""' mesure 
ND 
ND 
ND 
672 
ND 
716 
*L'erreur de la mesure es t de l'ordre d e ±40 
6.5 Conditionnement de s échantillon s 
Aucune mesur e d u tau x d'humidit é d u papie r n' a p u êtr e effectué e à  l'IRE Q e n raiso n d u 
manque d e disponibilité d u personnel qualifié . L e taux d'humidit é d u papier a  été détermin é 
théoriquement à  parti r de s courbe s d'Oommen , Figur e 4.12 . Le s échantillon s on t ét é 
conditionnés afi n d'obteni r u n pourcentag e d'humidit é dan s l e papie r d'enviro n 1% , c e qu i 
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correspond à  2.5 à 3% d'humidité relativ e dans la boîte à gants. Le s mesures FD S ont servi  à 
déterminer si l'équilibre étai t atteint te l qu'illustré à la Figure 6.4 . 
Tout d'abord , un e mesur e initiale , daté e du 15 juin, a  été effectué e su r un échantillon à  l'ai r 
ambiant. O n remarque qu e les pertes son t élevée s e t que la forme d e la courbe s'approch e 
d'une lign e droite . Ensuite , afin d e réduire le temps de conditionnement, le s échantillons on t 
été placé s dan s une cloche sou s vide . L e taux d'humidit é d u papier n'attein t pa s 0% mais 
s'approche d e cette valeur . Pui s finalement,  le s échantillons on t été placés dan s l a boîte à 
2.5% d'humidit é pou r atteindr e l'équilibr e e n quelque s jour s seulement . Le s demière s 
mesures du 25, 26 et 27 juin s e superposent, c e qui assure que l'équilibre es t atteint. 
10 .rj 
1.0 
t : 
•B 0. 1 
•D 
5 
Ofl 
OJD 
cloche 
sous vide 
-19-jijirr-07 
-22-jij iri-07 
-25-juin-07 
-2S-juin-07 
-27-juirv07 
-1Sjuin-i37 
0.00 0.0 1 0.1 0 1.0 0 10.0 0 100 . CO liXO.O O ICOOO.C O 
Fréquence (Hzl 
Figure 6.4 Conditionnement  des  échantillons  non-imprégnés. 
Dans l e premier vole t de l'expérimentation, quelque s échantillon s imprégné s d'huil e on t ét é 
recondifionnés e n humidité. Comm e menfionné à  la partie théorique, l'échange de l'humidité 
entre l'ai r e t le papier imprégn é requier t beaucou p plu s d e temps qu e pour l e papier non -
imprégné. L a Figure 6. 5 est un exemple d e conditionnement d e papier imprégn é ave c une 
augmentation d e l'humidité. Le s mesures n'on t pa s ét é prises à  intervalles réguliers , mai s il 
est clai r que l'équilibr e a  été attein t puisqu e le s demières mesures , s'étalan t su r une semaine , 
ne présentent aucun e variafion d e la tangente delta . 
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Figure 6.5 Conditionnement  d'un échantillon  d'huile Luminol à 600DP après 
vieillissement. 
6.6 Reproductibilité des mesures 
Comme mentionn é a u débu t d e cett e section , i l es t importan t d e s'assure r d e la 
reproductibilité des mesures. Pou r le premier volet de l'expérimentation, si x échantillons de 
chaque catégorie on t été prévus pour le s mesures . Dan s la plupart de s cas , seulement cin q 
mesures ont été analysées pour diverses raisons. Comm e par exemple trop de bmit su r une 
mesure, o u la mise d e côté d'u n échantillon e n raison d'u n dommage surven u lor s de s 
manipulations. L a reproductibihté de s mesures a été vérifiée pou r tous le s groupes de DP . 
La Figur e 6. 6 présente u n exemple d e mesures pou r cin q échantillon s à  un DP de 50 0 
imprégnés d'huile neuve et numérotés d'IHN500-l à  EHN500-6. 
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Figure 6.6 Reproductibilité  des mesures sur cinq échantillons imprégnés d'huile neuve à 
500 DP. 
Tableau 6.4 
Tableau du calcul d'erreur de la tan ô à 0.003Hz pour la reproductibihté des mesures 
Nom d e 
réchantillon 
IHNllOO 
IHVllOO 
IHN800 
IHV800 
IHN500 
IHV500 
IHN200 
IHV200 
Moyenne 
tan ô 
0.6553 
0.7157 
0.4879 
0.6329 
0.2479 
0.3228 
0.8104 
0.7928 
"/o écart-
type 
4.08 
1.67 
5.60 
3.74 
4.35 
5.28 
7.44 
ND* 
Ecart entr e 
max et min 
0.0672 
0.03343 
0.06386 
0.06929 
0.0284 
0.0437 
0.144 
ND 
Erreur 
absolue 
0.0336 
0.0167 
0.0319 
0.0346 
0.0142 
0.0218 
0.072 
ND 
Pourcentage 
d'erreur (% ) 
5.1 
2.3 
6.5 
5.5 
5.7 
6.7 
8.8 
ND 
* Seulement une mesure a été prise 
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6.7 Premier volet de l'expérimentation :  Échantillons vieilli s sans imprégnatio n 
La difficult é à  déterminer s'i l exist e un e conélafio n entr e l e DP d u papier e t l'augmentatio n 
des perte s diélectrique s es t d e détermine r l a contributio n de s produit s d e vieillissemen t d e 
l'huile puisqu e cett e demièr e vieilli e ave c l e papie r dan s le s transformateurs . D e plus , 
presque toute s le s expériences faite s jusqu'à c e jour pa r différents auteurs , afi n d'observe r la 
corrélation entr e le s mesures du diélectrique e t l e vieillissement d u papier, s e son t effectuée s 
sur d u papie r vieiU i ave c l'huile . E n vieillissan t le s échantillon s d e papie r à  différente s 
valeurs d u D P e t e n le s imprégnant tou s ave c l a même huil e par l a suite , i l devenai t possibl e 
d'écarter l'effe t d u vieillissemen t d e l'huile . L e bu t d'avoi r deu x groupe s d'échanfiUon s 
imprégnés d'huil e neuv e e t d'huil e vieilli e étai t d'observe r l'influenc e d u vieillissemen t d e 
l'huile. Le s résultats seron t discutés à  la fin de cette section . 
6.7.1 Mesures 
.Le Tableau 6. 5 présent e le s caractéristiques d e l a mesur e e n Iréquence . Puisqu e l'huil e n' a 
pas été vieillie lor s de l'expérimentation , le s conditions d e l'huile son t restées le s même pou r 
toutes le s mesures. 
Tableau 6. 5 
Caractéristiques d e la mesure e n fréquenc e 
Caractéristiques 
Appareil 
Tension d'application 
Plage de fréquence s 
IDA 200 
lOVRMS 
0.003 à IkHz 
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6.7.2 Présentatio n de s résultat s e t discussio n 
6.7.2.1 Échantillon s imprégné s d'huil e neuve , mesures aprè s vieillissemen t 
Les résultat s de s échantillon s imprégné s d'huil e neuv e son t présenté s à  l a Figur e 6.7 . Cett e 
figure démontr e clairemen t un e variatio n de s perte s ave c l e D P qu i s e tradui t pa r un e 
diminution de s perte s ave c l a diminufio n d u D P d u papier , soi t l'invers e d e c e qu i a  ét é 
observé su r le s maquettes . Except é pou r l a mesur e d e l'échantillo n à  20 0 D P qu i es t 
légèrement plu s élevée que la mesure du papier neu f 
ai 
en 
11G0IHN 
•80GIHN 
500IHN 
•200IHN 
10 
Fréquence (Hz ) 
Figure 6.7 Échantillons  imprégnés  d'huile  neuve,  mesures  après  vieillissement. 
Une de s explication s d e ce s résultat s es t un e variatio n d e l'humidit é de s échantillon s du e a u 
manque d'étanchéit é de s bouchons . E n effet , plu s le s échantillon s son t chauffés , plu s 
l'humidité contenu e dan s l e papier s'évapore . Ave c l e déla i d e 4 8 heure s avan t l'ouvertur e 
des bouteille s aprè s l e vieillissement , o n s'assurai t qu e l'humidit é contenu e dan s l a bouteill e 
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retournerait dan s l'échantillo n à  l a températur e ambiante . Afi n d e vérifie r cett e hypothèse , 
trois échantillon s imprégné s d'huil e neuv e d e chaqu e D P on t ét é mi s à  l'équilibr e dan s la 
boîte à  gants . Le s mesures prise s pendan t l a période d e conditionnement , te l qu'illustr é à  la 
Figure 6.5 , montren t un e augmentafio n de s perte s jusqu'à l'équilibre , c e qu i représent e un e 
augmentation d u taux d'humidité . Le s mesures on t ét é reprises e t le s résultats son t présenté s 
à la secfion 6.7.2.2 . 
6.7.2.2 Échantillon s imprégné s d'huil e neuv e après le reconditionnemen t 
Les résultat s de s mesure s prise s aprè s l'équilibr e e n humidit é son t présenté s à  l a Figure 6.8 . 
Puisque le s échantillon s neuf s n'on t subi t aucu n vieillissement , leu r tau x d'humidit é es t 
demeuré constant . L e conditionnement e n humidit é a  eu pour effe t d e diminuer l a variatio n 
des perte s ave c l e DP . Pou r le s échantillons à  500 DP , la  variation de s pertes avan t e t aprè s 
le reconditionnement es t plus important e qu e celle à  800 DP. O n peut don c suppose r qu e le s 
échantillons soumi s plu s longtemp s à  un e températur e d e 110° C on t subi t un e plu s grand e 
évaporation d e l'eau . Cependant , mêm e ave c l'augmentatio n de s pertes , la  conelatio n entr e 
les pertes e t l e DP demeure l a même, soi t l a diminution de s pertes ave c l a diminution d u DP. 
La différence es t cependant plus faible entr e les échantillons de DP différents . 
Les mesures su r le s échantillons à  200 D P présentent de s pertes légèremen t plu s élevée s qu e 
le papie r neu f e t i l y  a  absence d'u n pi c d e relaxation . Ce s résultat s peuven t s'explique r d e 
deux façons , l a présenc e d'u n tau x d'humidit é plu s élev é dan s ce s échanfillon s et/o u la 
présence d e produits d e dégradation . I l s e peut auss i qu' à parti r d'u n vieillissemen t avancé , 
certains produit s d e dégradatio n soien t présent s e n plu s grand e quantit é dan s l e papie r e t 
affectent le s perte s diélectriques . S i c'étai t l e cas , cett e augmentatio n de s perte s n e 
justifierait pa s d e s' y attarde r puisqu'ell e apparaî t à  u n vieillissemen t trè s avanc é seulemen t 
et que la variafion n'es t pas très grande par rapport a u papier neu f 
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Figure 6.8 Échantillons  imprégnés  d'huile  neuve,  mesures  à  l'équilibre. 
6.7.2.3 Échantillon s imprégné s d'huil e vieillie , mesures aprè s vieillissemen t 
Les mesure s effectuée s su r les échantillons imprégné s d'huil e vieilli e son t présentée s à  la 
Figure 6.9 . O n observe qu e les pertes diminuen t ave c la diminution du DP tout comm e pou r 
les échantillons imprégné s d'huil e neuve . Cependan t l a différence es t moins grande entr e les 
mesures d u papier neu f e t celles d u papier à  800 DP. Le s explications son t présentée s à  la 
section 6.7.2.4 . 
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10" 
Fréquence (Hz ) 
Figure 6.9 Échantillons  imprégnés  d'huile  vieillie,  mesures  après  vieillissement. 
6.7.2.4 Comparaiso n entr e les échantillons imprégné s d'huil e neuv e et vieilli e 
L'effet d u vieillissemen t d e l'huil e su r le s mesures es t démontr é pa r l a comparaison entr e l e 
papier imprégn é d'huil e vieilli e e t d'huile neuve . U n exemple d e cette différence es t illustr é 
à l a Figure 6.10 pour le s échantillons à  500 DP. O n remarqu e qu e la  mesure des échantillon s 
d'huile vieilli e présente des pertes plus élevées. De plus, l'augmentation de s pertes es t visibl e 
sur presqu e tout e l a plag e d e fréquenc e soi t d e 1 0 H z à  0.00 3 Hz . Dan s l a littérature , o n 
considère qu e l a mesur e diélectriqu e à  l a fi-équence  d e 0.00 3 H z es t influencé e pa r la 
conductivité d e l'huile , ce qui est confirmé ici . 
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Figure 6.10 Échantillons  imprégnés  d'huile  neuve  et  d'huile vieillie 
pour la  mesure à  500 DP. 
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La Figure 6.1 1 montre la  différence entr e le s échantillons imprégné s d'huil e neuv e e t vieilli e 
avec un e mesure moyenn e représentan t chaqu e group e de DP. O n note qu e l'huil e influenc e 
les mesures su r presque toute l a plage de fréquenc e pou r tou s le s échantillons. L a différenc e 
de l'amplitude de s pertes diélectrique s pou r le s échantillons d e 50 0 e t 110 0 de DP, entr e 0. 1 
et O.OlHz s'atténu e simplemen t du e à la présence du pic de relaxation . 
Le Tablea u 6. 6 présent e l e pourcentag e d'écar t à  l a fréquenc e d e 0.003H z entr e le s 
échantillons imprégné s d'huil e neuv e e t d'huile vieillie , calculé pour chaqu e DP . Le s DP d e 
1100, 80 0 e t 50 0 présenten t de s écart s d e 9.2 , 29. 7 e t 30.2 % respectivemen t tandi s qu e l e 
papier vieill i à  200 D P présente u n pourcentage d'écar t d e seulemen t 2.2% , c e qu i peu t êtr e 
considéré comm e négligeabl e puisqu e cett e valeu r s'approch e d e l a précisio n de s mesure s 
(voir Tableau 6.4) . 
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Fréquence (Hz) 
Figure 6.11 Comparaison  des  échantillons imprégnés  d'huile  neuve  et  vieillie 
pour tous  les  DP à  partir d'une  mesure  moyenne. 
Tableau 6. 6 
Écarts entre les valeurs de la tan ô à 0.003Hz entr e le s échantillons 
imprégnés d'huile neuv e et d'huile vieilli e 
Nom d e 
l'échantillon 
IHNllOO 
IHVllOO 
IHN800 
IHV800 
IHN500 
IHV500 
IHN200 
IHV200 
moyenne 
0.6553 
0.7157 
0.4879 
0.6329 
0.2479 
0.3228 
0.8104 
0.7928 
Ecart entre le s 
valeurs moyenne s 
0.0604 
0.1450 
0.0749 
-0.0176 
Pourcentage d'écar t 
p^ à  IHN (% ) 
9.2 
29.7 
30.2 
-2.2 
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L'absence d e différences de s pertes entr e le s échantillons à  200 D P imprégné s d'huil e neuv e 
et d'huil e vieilli e sembl e montre r qu e l a tau x d'humidit é es t asse z élev é pou r masque r l e 
vieillissement d e l'huile . Cependant , cett e interprétatio n n e peu t êtr e confirmé e puisqu e l e 
taux d'humidit é exac t dan s le s échanfillon s n'es t pa s connu . S i o n attribuai t l a form e d e l a 
courbe à  un e augmentatio n de s produit s d e dégradation , alor s le s résultat s pounaien t 
s'expliquer dan s l e sen s o ù le s produit s d e dégradatio n d u papie r son t asse z élevé s pou r 
masquer l'effe t d u vieiUissement d e l'huile . Comm e dan s l a première interprétafion , c e n'es t 
qu'une hypothès e puisqu'aucun e mesur e de s produit s d e dégradatio n d u papie r n' a ét é 
effectuée. 
6.7.3 Conclusio n 
À parti r de s mesure s effectuée s su r le s échantillon s vieilli s san s imprégnation , o n observ e 
que : 
• Le s perte s diélectrique s diminuen t légèremen t ave c l e vieillissemen t d u papie r ( 
diminution du DP). 
• Le s pertes diélectriques augmenten t ave c l e vieillissement d e l'huil e (comparaiso n 
huile vieillie-huile neuve ) . 
• L'influenc e d e l'huil e su r l a mesure diélectriqu e es t visibl e d e 0.00 3 H z à  1 0 Hz 
pour les mesures prises sur la plage de fréquences d e 0.003 à  1  kHz. 
La variatio n de s perte s diélectrique s diminuan t ave c l a diminutio n d u D P peu t êtr e 
produites par deux phénomènes : 
• L a pert e d'humidit é dan s le s échantillon s suit e a u viellissement . Cec i a  ét é 
confirmé e n parti e puisqu e l a mis e à  l'équilibr e ave c l'humidit é a  permi s d e 
réduire l a variation des pertes diélectriques . 
• L a diminutio n d e l a longueu r de s chaîne s d e cellulos e produit e pa r l e 
vieillissement. L a diminufio n d u D P peu t s e traduir e pa r un e diminutio n d e l a 
conductivité. 
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Il es t clai r qu e s i de s produit s d e dégradatio n on t ét é créé s pa r l e vieillissemen t d u papie r 
ceux-ci n'on t pa s contribu é à  augmente r le s pertes . I l es t possibl e qu e certain s d e ce s 
produits volatil s se soit évaporés durant l e vieillissement . 
6.8 Deuxièm e vole t de l'expérimentation :  Échantillons vieilli s ave c imprégnatio n 
A l a lumièr e de s résultat s obtenu s précédemment , i l a  ét é conven u d'effectue r u n 
vieillissement d'échantillon s imprégné s d'huile . Aussi , pou r vérifie r s i le s résultat s seraien t 
semblables à  ceux de s maquettes , u n group e a  ét é imprégn é ave c l'huil e Lumino l Tr i e t u n 
groupe avec l'huil e Nyna s lOCX . 
Le premier vole t d e l'expérimentatio n a  démontré qu e l a démarche expérimental e assurai t la 
reproductibilité de s mesure s dan s u n premie r temp s e t qu e le s échantillon s nécessitaien t u n 
reconditionnement e n humidit é aprè s l e vieillissemen t dan s u n deuxièm e temps . C'es t 
pourquoi le s mesure s on t ét é effectuée s seulemen t su r deu x o u troi s échantillon s d e chaqu e 
groupe e t seulement aprè s l e reconditionnement e n humidité . 
Il est cependant importan t d e noter qu'il n'y a  pas eu d'échantillonnage pou r la mesure du D P 
pendant l e vieillissement d u à manque de disponibilité de l'équipement d e mesure. Cec i a  été 
une erreu r puisqu'un e parti e de s échanfillon s n'es t pa s représentafi f d u vieillissement . 
Cependant, i l est quand mêm e possible de tirer des conclusions importantes . 
6.8.1 Mesur e 
Les paramètre s de s mesure s son t le s même s qu e pou r l'expérimentatio n précédent e à 
l'excepfion d e l a plage de fi-équence.  Toute s le s mesures on t ét é faite s d e 0.00 1 H z à  1  kHz 
au lie u d e 0.00 3 H z à  1  kHz. D e plus , un e mesure pa r group e d e DP à  été effectuée jusqu' à 
0.0001 H z afi n d'obteni r un e plu s grand e compréhensio n de s perte s e n basse s fi-équences. 
Les paramètres de mesure son t présentés a u Tableau 6.7 . 
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Tableau 6.7 
Caractéristiques de la mesure en fréquenc e 
Caractéristiques 
Appareil 
Tension d'applicatio n 
Plage de fréquences 
IDA 200 
10 VRM S 
0.0001 à  IkH z 
Tableau 6.8 
Temps de vieillissement des échantillons sur cavalier 
Nom d e 
l'échantillon 
IHN800 
IHN500 
IHN200 
ECX800 
ECX600 
ECX200 
LUM800 
LUM600 
LUM200 
Huile 
d'imprégnation 
Nitro lOCX 
Nitro lOCX 
Nitro lOCX 
Nitro lOCX 
Nitro lOCX 
Nitro lOCX 
Luminol Tri 
Luminol Tri 
Luminol Tri 
DP 
théorique 
800 
500 
200 
800 
600 
400 
800 
600 
400 
Temps d e 
vieillissement 
(jours) 
14 
42 
162 
15 
43 
66 
20 
46 
70 
DP* 
atteint 
. èr e 
mesure 
807 
498 
182 
731 
786 
580 
747 
655 
608 
DP 
atteint 
mesure 
810 
432 
183 
ND 
ND 
ND 
672 
ND 
716 
*L'erreur de la mesure du DP est de l'ordre de ±40 
Comme mentionn é précédemment , le s mesure s d u D P on t montr é pe u d e différenc e entr e 
chaque groupe d'échantillons bien que le temps de vieillissement ai t été semblable à celui du 
premier volet . L e temp s d e vieillissemen t reli é à  chaqu e group e d e D P es t présent é a u 
Tableau 6.8 . O n remarque que la mesure d u DP après 43 heures d e vieillissement es t plus 
élevée qu e l a mesure à  1 5 heures d e vieillissement pou r le s échantillons imprégné s d'huil e 
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Nitro lOCX . Le s résultat s d e l a mesure d u D P peuvent êtr e l e résulta t d'un e variafio n d e l a 
température de s fours mai s auss i son t tributaires de Teneur généré e par l'apparei l d e mesure. 
6.8.2 Présentation de s résultats e t discussion 
6.8.2.1 Échantillon s imprégné s d'huil e Nyna s Nitro lOC X 
Les résultat s pou r le s échantillon s vieilli s ave c l'huil e d'imprégnatio n Nitr o lOC X son t 
présentés à  la Figur e 6.12 . O n remarqu e qu e l a reproductibilité de s mesure s n'es t pa s auss i 
précise qu e pou r l e premie r volet . L e manqu e d'adhérenc e d e l'électrod e d e cuivr e su r l e 
papier imprégn é es t l a principale raiso n d e cett e différenc e mai s un e mauvaise imprégnafio n 
peut auss i causer des variations de la mesure. 
10 1 0 
Fréquence (Hz ) 
Figure 6.12 Echantillons  de  papier imprégnés  d'huile  Nitro  lOCX. 
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Malgré l e manque de précision des mesures de DP, on remarque un e augmentation de s perte s 
sur presqu e tout e l a plag e d e fréquence s e t l a présenc e d u pi c d e relaxatio n qu i s e déplac e 
avec l e vieillissemen t d e l'huile . Rappelon s qu e l e mêm e effe t a  ét é observ é su r le s 
maquettes. C e pi c d e relaxatio n qu i s e déplac e représent e l a variatio n d e l a conductivit é d e 
l'huile. O n peut attribue r l a variation des pertes diélectriques a u vieillissement d e l'huile . 
6.8.2.2 Échantillon s imprégné s d'huil e Lumino l Tr i 
Malgré u n vieillissemen t semblabl e au x échantillon s imprégné s d'huil e Nitr o lOCX , le s 
mesures des échantillons imprégné s d'huil e Lumino l Tr i présentent trè s peu d e variations de s 
pertes su r tout e l a plage de s fréquence s te l qu'illustr é à  l a Figur e 6.13 . O n peu t remarque r 
que l'huil e n' a pa s subi t d e vieilhssemen t marqu é comm e l'huil e Nitr o lOCX . L'écar t entr e 
les mesure s es t principalemen t dî t à  l a reproducfibilit é d e l a mesur e plutô t qu'a u 
vieillissement d e l'huile . O n remarque u n faibl e pi c d e relaxation di i à  la faibl e conductivit é 
de l'huile e t le peu de variation de s pertes à  la fréquence d e 0.0001 Hz . 
H H  U-H -
— C H - LUM80 0 
—•-'— LIJM60 0 
— • — LUM2G G 
10" 10 " 
Fréquence (Hz ) 
10 10 10 
Figure 6.13 Echantillons  de  papier imprégnés  d'huile  Luminol  Tri. 
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6.8.2.3 Comparaiso n de s échantillon s imprégné s d'huil e Lumino l Tr i e t Nitr o 
lOCX 
L'interprétation de s résultats es t possible seulemen t ave c l a comparaison de s deux groupes de 
mesures illustré e à  l a Figur e 6.14 . O n remarqu e qu e le s perte s de s échanfillon s imprégné s 
d'huile Lumino l son t inférieure s o u égale s à  l a mesure représentan t l e moin s d e perte s pou r 
les échanfillons d'huil e Nitr o lOCX . Pa r ces résultat s o n peu t conclur e qu e l'ensembl e d e l a 
mesure e n fréquence es t dominée par la mesure d'huile , même en basses fréquences . 
~ 1 0 
10 10 " 
Fréquence (Hz) 
Figure 6.14 Comparaison  entre  les  échantillons imprégnés  d'huile  Luminol  et  Nitro 
lOCX. 
6.9 Conclusion 
Les mesure s su r le s échantillon s vieilli s ave c l'huil e d'imprégnafio n on t permi s d e constate r 
les points suivant s : 
• L'huil e d'imprégnafio n influenc e l a mesur e diélectriqu e su r tout e l a plag e d e 
fréquence. 
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• L'influenc e de s produit s d e dégradatio n d u papie r n'affecten t pa s l a mesur e 
diélectrique d e faço n notabl e jusqu ' à  u n D P d e 600 . L'étud e n' a pa s permi s d e 
vérifier cett e influence à  des DP inférieurs à  600. 
• L e type d'huile utilis é influence le s mesures diélectriques . 
• L e vieillissemen t d'un e huil e s'oxydan t facilemen t contribu e à  l'augmentatio n de s 
pertes diélectriques jusqu'à l a fi"équence d'au moin s O.OOOlHz sur le papier imprégné . 
Une étud e plus poussé e es t nécessaire afi n d e clarifie r l e rôle de s produits d e dégradation d u 
papier e t de l'huile . 
CONCLUSION GENERAL E 
L'objectif vis é pa r cett e étud e es t d e sépare r l'influenc e d u vieillissemen t d u papie r d e 
l'influence d e l'humidit é e t d u vieillissemen t d e l'huil e su r le s mesure s diélectriques . Dan s 
le cas où i l y aurait un e conelation du vieillissement d u papier avec le s mesures diélectriques , 
une applicatio n ufilisabl e su r l e terrai n pourrai t êtr e développée . Pou r cett e application , i l 
s'avérait nécesair e d e vérifie r e t d e modélise r l a dépendanc e à  la  températur e de s mesure s 
diélectriques. 
L'ensemble de s mesure s diélectrique s réalisée s dan s l e cadr e d e c e mémoir e mèn e au x 
conclusions suivante s : 
Même s i un e corrélatio n apparent e exist e entr e l'augmentatio n de s perte s à  basse fréquenc e 
et l e vieillissement d u papie r mesur é pa r l e degré d e polymérisation su r l a plupart de s cuve s 
mesurées, d'autre s mesure s metten t sérieusemen t e n dout e qu e ce t effe t soi t li é a u 
vieillissement d u papier lui-même. 
• Le s cuve s vieillie s e n présenc e d'huil e Luminol , malgr é la  chut e important e d u DP , 
ne montren t pa s d'augmentatio n significativ e de s perte s à  basses fréquence s pendan t 
le vieillissement . 
• Le s mesure s réalisée s su r le s échantillon s d'enroulemen t vieilli s san s huil e e t 
imprégnés pa r d e l'huil e neuv e aprè s l e vieillissemen t n e révèlen t aucun e 
augmentation de s perte s e n fonctio n d u vieillissemen t (o n peu t mêm e note r un e 
diminution). 
11 apparaît don c qu e le s produits généré s pa r l a dégradatio n d u papie r et/o u l a réduction de s 
chaînes de cellulose n'entraînent pa s une augmentatio n mesurabl e de s pertes du papier. San s 
l'avoir démontr é formellemen t nou s penson s qu e l'apparent e corrélatio n observé e provien t 
d'un vieillissemen t simultan é d e l'huil e e t qu e le s produit s d e dégradafio n d e l'huil e e n 
migrant ver s l e papie r contribuen t à  augmente r le s perte s e n produisan t un e conélafio n 
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apparente ave c l a dégradatio n d u papier . Cett e hypothès e expliqu e l'observatio n selo n 
laquelle aucune corrélafion n' a ét é observée avec l'huil e Luminol . 
Comme conclusio n général e e t suit e au x mesure s réalisée s dan s l e cadre d u proje t complex e 
papier-huile, le s mesure s diélectrique s n e son t pa s sensible s comm e telle s a u vieillissemen t 
du papie r e t n e pounon t pa s êtr e utilisée s comm e outi l d e diagnosti c su r l e terrai n afi n d e 
déterminer l'éta t d e dégradatio n d u papie r d'isolation . Leu r sensibilit é a u vieillissemen t d e 
l'huile à  ell e seul e n e constitu e pa s un e raiso n suffisant e pou r procéde r à  leu r implantatio n 
dans l e réseau. 
• L a dépendance à  la température du complexe papier/huile sui t un e lo i d'Arrhenius qu i 
peut êtr e modélisée afi n d e permettre l a normalisation d e mesures prises à  différente s 
températures. Cett e lo i a  ét é vérifié e pou r de s température s varian t entr e lO^ C e t 
50°C et s'applique pou r des taux d'humidit é inférieu r à  3.3%. 
La modélisatio n d e l a permittivit é d u papie r basé e su r l e modèl e X Y d e l'isolatio n de s 
transformateurs d e puissanc e perme t d'améliore r l a conelatio n ave c l e D P e n éliminan t 
l'influence d e la conductivité d e l'huile e t permet un e amélioration d e l a conelation pour de s 
taux moyen s d'humidit é d u papier . Cett e étud e es t u n appor t importan t à  l a communaut é 
scientifique quan t à  l a compréhensio n d e l a dépendanc e a u vieillissemen t d u papie r de s 
mesures diélectriques . 
Pour un e meilleur e compréhensio n d e l a natur e e t d u comportemen t de s produit s d e 
dégradation d e l'huil e e t d u papie r su r le s mesure s diélectriques , un e étud e reprenan t l e 
même princip e qu e celle-ci , su r de s échantillon s d'enroulement , permettrai t d'obteni r u n 
portrait plu s complet . De s recommandation s basée s su r le s connaissance s aquise s a u cour s 
de cette expérience son t présentées à  la prochaine section . 
RECOMMANDATIONS 
Les première s mesure s effectuée s su r l e systèm e d'isolatio n papier/huil e de s maquette s d e 
transformateurs on t révélée s un e conelatio n entr e l e D P e t le s mesure s diélectrique s à  de s 
taux d'humidit é d u papie r inférieur s à  2.3 % . Le s première s mesure s su r le s échantillons d e 
papier on t permi s d e clarifie r l a dépendance d u D P au x mesure s diélectriques , à  savoi r qu'i l 
n'y a  pa s d e conelation . L a deuxièm e parti e de s mesure s su r le s échantillon s d e papie r 
imprégné d'huile Nitr o lOC X et Lumino l Tr i ont montré une corrélation ave c l e DP du papier 
pour ceu x imprégné s d'huil e Nyna s lOC X mai s cett e corrélatio n sembl e êtr e l e résulta t d e 
l'influence d e l'huile . L'interprétatio n de s résultat s es t difficil e d û a u nombr e limit é 
d'échanfiUons vieilli s pour l'huil e Lumino l Tri . 
Une étude axée sur les mesures des échantillons papier e t d'échantillons d'huil e permettraien t 
de compléter cett e étude e t de confirmer c e qui a  déjà ét é étudié. Le s points à  étudier son t le s 
suivants : 
Effectuer de s mesure en laboratoire su r : 
• L'humidit é d u papier ; 
• L e degré de polymérisation (DP) ; 
• L'acidit é d u papier ; 
• L a caractérisation d e l'huile . 
Vérifier l e rôl e d e l'humidit é e n fonctio n d u vieillissement su r le s mesure s diélectrique s 
comme étap e préliminaire . 
(Linhjell, Gafver t e t Lundgaard , 2004 ) observen t qu e l'humidit é amplifi e l'effe t d u 
vieillissement su r le s mesure s diélectriques . De s mesure s préliminaire s devraien t êtr e 
effectuées su r de s échantillon s vieilli s à  différent s degré s d e vieillissemen t e t à  différent s 
taux d'humidité . Le s tau x d'humidit é de s échantillon s devraien t varie r d e 0. 7 e t 2.5 % 
d'humidité d u papie r qu i représent e l e tau x habituellemen t présen t dan s l'isolatio n de s 
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transformateurs d e puissance . L e choi x d u tau x d'humidit é pou r le s mesure s devrai t êtr e 
déterminé en fonction d e ces résultats. 
Éviter d'utilise r de s mesure s su r d e l'huil e e t d u papie r neuf s dan s l'interprétatio n de s 
résultats. 
Les mesure s diélectrique s d u papie r imprégn é d'huil e son t fortemen t modifiée s aprè s l a 
première étap e d u vieillissemen t (Ya o e t Saha , 2002) . I l s e peu t qu e cett e modificatio n soi t 
attribuée à  l'huile. Afi n d'évite r d'obteni r de s résultats pouvant biaise r l a conélafion, i l serai t 
préférable d e vieiUi r l'huil e o u l e papier , selo n l e cas , d e quelque s jour s avan t l a premièr e 
mesure. 
Vérifier l e rôl e de s produit s polaire s généré s pa r l a dégradatio n d u papie r e t d e l'huil e 
sur le s mesures diélectriques . 
Les mesures effectuée s su r le s échantillons d e papier vieilli s san s imprégnation on t démontr é 
que l e D P n' a pa s d'influenc e su r le s perte s diélectrique s sino n cell e d e le s diminuer . Seul s 
les produits d e dégradatio n d u papie r et/o u d e l'huil e pounaien t contribue r à  l'augmentatio n 
des pertes diélectriques . C'es t c e qui a  été démontré à  la demière parti e de l'expérimentatio n 
sur les échantillons d e papier . 
Vérifier l e rôle du vieillissement d u papier e t de l'huile . 
Les mesure s su r le s échantillon s d e papie r vieilli s ave c imprégnatio n démontren t de s perte s 
diélectriques plu s élevées , e t c e pou r de s D P plu s élevés , comparativemen t a u papie r vieill i 
sans imprégnation . Est-c e qu e l'huil e e t l e papie r interagissen t ensembl e e t accélèren t leu r 
vieillissement propre ? De s échantillons d'huil e témoi n devraien t êtr e vieillis en même temp s 
que l e papie r imprégn é d'huile . De s mesure s diélectrique s ains i qu'un e caractérisatio n d e 
l'huile devraien t êtr e effectuées su r l'huil e d'imprégnafio n e t sur l'huil e témoin . Un e mesur e 
de la conductivité d e l'huile es t aussi nécesaire pour l'interprétation d e la mesure d'huile . 
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Utiliser un e huil e résistant e à  l'oxydatio n comm e l'huil e Lumino l Tr i e t l a compare r 
avec un e huile ordinaire . 
Le fai t d'utilise r un e huil e pe u oxydant e trè s pe u tell e l'huil e Lumino l Tr i es t u n moye n d e 
séparer l'effe t d u vieilhssemen t d e l'huil e d e celu i d u papie r puisqu e l'huil e pe u oxydant e 
vieillit moin s rapidemen t qu e l e papier . O n s'atten d don c à  c e qu e le s produit s d e 
vieillssement proviennen t principalemen t d u papie r e t no n d e l'huile . C'es t c e qu i a  ét é 
démontré à  l a sectio n 6.8 . Cependant , l'étud e s'es t limité e à  des échanfillon s ayan t u n D P 
jusqu'à 600 . Cett e étude pounait êtr e prolongée jusqu'à de s DP de 200. 
Finalement i l serai t importan t d'effectue r u n vieillissemen t su r de s échantillon s san s 
imprégnation afi n d e confirmer le s résultats obtenus dans le l"" ^ volet de l'expérimentation . 
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ANNEXE I 
ORGANIGRAMME D E L'EXPÉRIMENTATIO N 
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